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SOMMARIO 
La necessità di rispondere al mercato con maggior flessibilità e in tempi sempre minori, 
garantendo comunque molteplici personalizzazioni nei prodotti, ha spinto le aziende ad 
implementare sistemi gestionali sempre più affinati che rappresentano un punto strategico 
per essere competitivi nel mercato.  
Negli ultimi anni il mercato globale è cambiato, portando molte aziende a ripensare ai propri 
prodotti, sia dal punto di vista dell’innovazione che dello sviluppo di nuovi prodotti. Questa 
situazione ha portato a una concorrenza sempre più accesa a livello mondiale e in un contesto 
industriale sempre più competitivo in cui la riduzione dei tempi di consegna, dei costi 
produttivi e dei costi globali rappresenta un fattore critico di successo, occorre ripensare 
radicalmente il flusso produttivo in quanto le tecniche e gli approcci tradizionali di 
miglioramento dell’efficienza non sono più sufficienti per garantire il successo, dato che 
buona parte degli sprechi e dei costi si annida fuori del ciclo che genera valore. Occorre 
quindi un nuovo approccio per analizzare il flusso del valore, individuando ed eliminando gli 
sprechi produttivi. 
Le aziende italiane hanno risentito notevolmente di questo aspetto. A questo fatto si aggiunge 
il periodo di trend negativo dal punto di vista economico che ha fatto sì che molte aziende 
abbiano adottato una filosofia di contenimento dei costi e degli sprechi. A tal proposito un 
modello nato intorno agli anni ’80 è la Lean Production, una tecnica che consente alle aziende 
di raggiungere una notevole riduzione degli sprechi (chiamati Muda nel mondo Lean), 
favorendo il rapporto con il cliente e aumentando la sua soddisfazione, soprattutto dal punto 
di vista qualitativo più che quantitativo. In contrapposizione al modello fordista della 
“produzione di massa” nasce quindi questo nuovo modello, anch’esso originario del settore 
automobilistico e che negli ultimi anni, grazie ai risultati raggiunti, si sta sviluppando 
ampiamente negli USA e recentemente in Europa.  
La tesi di laurea di seguito descritta, redatta durante lo stage in Komatsu S.P.A., azienda 
leader nella produzione di macchine movimento terra, consiste in un progetto di 
miglioramento e ridefinizione della gestione degli approvvigionamenti volto 
all’individuazione delle criticità presenti nel flusso produttivo, con l’obiettivo di valutare la 
miglior tecnica di approvvigionamento per i codici presenti e di implementare il sistema 
kanban per quei codici ritenuti idonei, con lo scopo di snellire il flusso produttivo ed 
incrementare l’affidabilità delle previsioni di consegna della merce da parte del fornitore.   
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INTRODUZIONE 
La tesi qui descritta è il frutto del lavoro svolto come stage nell’azienda KOMATSU S.P.A 
di Este e consiste in un progetto di miglioramento e ridefinizione della gestione degli 
approvvigionamenti.  
Oggigiorno il numero di codici da gestire in un’azienda è molto elevato perché la richiesta di 
prodotti sempre più personalizzati comporta un aumento della complessità del prodotto, per 
cui è opportuno utilizzare sistemi di gestione conformi alle esigenze, in grado di coordinare 
e governare tutte le fasi produttive in modo efficiente. Se da un lato, quindi, l’elevata varietà 
del prodotto concorre a rendere più competitiva l’azienda, dall’altra l’aumento dei codici 
contribuisce ad aumentare i costi dei materiali fermi a magazzino. 
Il lavoro svolto nella tesi tratta principalmente tre importanti argomenti: l’analisi del 
magazzino e della gestione degli approvvigionamenti; l’introduzione del modello kanban per 
alcuni codici e la negoziazione con i relativi fornitori, la determinazione della scorta di 
sicurezza. 
La prima attività ha come scopo lo studio della situazione attuale del magazzino KOMATSU. 
Mediante uno strumento di analisi, quale l’Analisi ABC incrociata, è possibile identificare la 
situazione attuale del magazzino, individuare le aree più critiche che necessitano di un 
miglioramento e ridefinire le politiche di gestione degli approvvigionamenti.  
La seconda tematica ha come obiettivo l’implementazione di un algoritmo per la 
determinazione del numero di cartellini circolanti, nonché l’impatto in termini finanziari della 
politica di gestione a kanban.  
Il terzo aspetto riguarda la valutazione delle scorte di sicurezza in funzione del livello di 
servizio desiderato.  
Questo è stato fatto con l’obiettivo di ridurre e rendere più prevedibile il livello di giacenza 
confrontando, per alcuni componenti, lo scenario attuale con un’ipotetica gestione futura 
data dall’introduzione del modello sopracitato. 
Tramite questo confronto si è voluto valutare quali benefici si ottengono a livello operativo 
e qualitativo rispetto alla precedente politica di gestione, cercando di quantificare il ritorno 
sull’investimento. 
In seguito, appurati tali benefici, si è instaurata la negoziazione con il fornitore, indispensabile 
per l’introduzione del modello kanban. 
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1. PRESENTAZIONE DELL’AZIENDA KOMATSU S.P.A. 
Komatsu è un’azienda che progetta e produce macchine movimento terra e macchine 
agricole. Forte di una produzione annuale che ammonta a circa 4.000 cabine, KOMATSU 
ITALIA si posiziona tra i leader mondiali della categoria. 
 
1.1 STORIA 
KOMATSU nasce nel 1963 con il nome di FAI S.P.A (Fabbrica Attrezzature Industriali) 
quando il signor G. Bettanin fonda il primo stabilimento per la produzione di benne e 
attrezzature da lavoro per trattori Ford a Noventa Vicentina (VI).  
Data la crescente espansione in quegli anni, nel 1986 viene fondato uno stabilimento più 
grande a Este (PD). Due anni più tardi, nel 1988, FAI S.P.A comincia a produrre i modelli 
Komatsu (Mini escavatori Idraulici) con licenza di produzione. 
Le condizioni di mercato favorevoli e l’espansione avvenuta in quel periodo consentono a 
KOMATSU di espandere la produzione; nel 1991 Komatsu Ltd fa un investimento del 10% 
in FAI S.P.A. 
Nel 1995 KOMATSU acquista il 37% del capitale e FAI cambia nome in FKI (Fai Komatsu 
Industries S.P.A.). FKI diventa distributore Komatsu per il mercato italiano e da questo 
momento in avanti inizia l’integrazione di rete vendita internazionale. 
L’anno seguente, KOMATSU acquista il 100% di FKI. Ad oggi FKI è totalmente integrata 
con il gruppo Komatsu.  
Nel 2000 FKI cambia il suo nome in Komatsu Utility Europe per rappresentare il suo nuovo 
assetto globale. 
In occasione del cinquantesimo anniversario, nel 2013, nasce Komatsu Italia Manufacturing 
(KIM). 
Durante questi anni di attività il prodotto ha subito una notevole evoluzione; si è arrivati alla 
produzione di modelli sempre più complessi, sia in termini di contenuti tecnici che design 
estetico.  
Al giorno d’oggi i moduli guida hanno raggiunto degli standard qualitativi altamente 
performanti garantendo elevate prestazioni, sicurezza, comfort e personalizzazione del 
prodotto. 
Obiettivo primario dell’azienda è la ricerca di soluzioni innovative per la creazione di 
macchine utilizzate per la movimentazione di materiale in agricoltura, nell’edilizia e 
nell’industria in generale.  
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1.2 MERCATO 
KOMATSU ha un fatturato consolidato di 17.206 miliardi di dollari con 138 filiali nel 
mondo, per un totale di circa 47.400 dipendenti. 
Le sedi principali si trovano in Giappone, Cina, Tailandia, India, Indonesia, Stati Uniti e 
Brasile; a livello europeo vi sono delle filiali in Russia, Svezia, Regno Unito, Italia e Germania. 
In particolare, in Europa, sono presenti degli stabilimenti in Italia, Regno Unito, Germania e 
Svezia; centri di distribuzione in Germania e aziende distributrici localizzate principalmente 
nell’est Europa. 
I principali prodotti realizzati vengono classificati nel seguente modo: 
 
- MINI escavatori (massa complessiva da 0 a 6 tonnellate); a questa categoria 
appartengono le mini pale gommate (Skid steer Loader) e le terne (Backhoe Loader), 
versatili ma poco efficienti. 
 
- MIDI escavatori (massa complessiva da 6 a 12 tonnellate); si distinguono in 
cingolati (crawler) e gommati (wheel)   
 
Dal 2013 vengono prodotti i crawler excavators mediante il modello PC138US-10. 
 
 
 
Figura 1.1 Produzione annuale anno fiscale 2016 
Fonte: Archivio dati Komatsu [5] 
Il grafico mette in evidenza la produzione annuale; mentre nel biennio 2006-2007 (pre-crisi) 
la produzione raggiungeva circa 12000 prodotti finiti all’anno, nel 2009 si è registrato il picco 
negativo dovuto alla crisi. Negli ultimi anni (dal 2012 al 2016) si è registrata una leggera 
crescita e la produzione si è stabilizzata in 4000 macchine all’anno. 
Contestualmente, il numero di dipendenti è calato sensibilmente: mentre nel 2008 si poteva 
contare su circa 800 dipendenti totali, a marzo 2016 risultavano 364 così suddivisi: 
 188 diretti in produzione 
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 121 indiretti (manager, coordinatori, reparto qualità) 
 + figure giapponesi  
 
 
Figura 1.2 Numero di dipendenti Komatsu Utility Europe 
Fonte: Archivio dati Komatsu [5] 
1.3 CARATTERISTICHE DELL’AZIENDA 
Fino a poco tempo fa il reparto produttivo si articolava in tre linee di assemblaggio: 
 MINI escavatori e SSL (Skid steer Loader) con una capacità produttiva di 2200 
pezzi/anno (10 macchine al giorno) per un totale di 15 stazioni di lavoro e altrettanti 
modelli assemblati:  
 
 
 
Figura 1.3 Dati linea MINI & SSL 
Fonte: Archivio dati Komatsu [5] 
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PRODUCTION DEPARTMENT
Rev. Date 01/04/2013
Area: MINI & SSL Assembly Line
Facility: Continuos pulling - variable pitch
Capacity\Day: 24 Machines
Takt-Time \ Line Speed 205mm Minute
Actual Daily Production: 10,0 Machines
Number of stations: 15
Lenght of Main Assembly Line 94 Meters
Lenght of Line-Off Area 42 Meters
Total Area Main Assembly Line 2550 m²
Total Area Line-Off 1538 m²
Line On-Off L\T 2,0 W\D
Production Lot Size 1 N°
Shift working 1 N°
Models Assembled 15 N°
PC14R-3 PC35MR-3
PC14R-3HS PC45MR-3
PC16R-3 PC55MR-3
PC16R-3HS SK510-5
PC18R-3 SK714-5
PC22MR-3 SK815-5EO
PC26MR-3 SK820-5EO
PC30MR-3
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 BHL (Backhoe Loader), ovvero le terne, con una capacità produttiva di 1200 
pezzi/anno e 4 diversi modelli: 
 
 
 
 
Figura 1.4 Dati linea terne 
Fonte: Archivio dati Komatsu [5] 
 
 MIDI escavatori con una capacità produttiva di 900 unità all’anno; sono presenti 7 
diversi modelli assemblati in 14 stazioni: 
PRODUCTION DEPARTMENT
Rev. Date 01/04/2013
Area: BHL Assembly Line
Facility: Tack Time - Fix Pitch
Capacity\Day: 15 Machines
Takt-Time \ Line Speed 85 Minutes
Actual Daily Production: 5,2 Machines
Number of stations: 15
Lenght of Main Assembly Line 130 Meters
Lenght of Line-Off Area 52 Meters
Total Area Main Assembly Line 2600 m²
Total Area Line-Off 600 m²
Line On-Off L\T 2,9 W\D
Production Lot Size 1 N°
Shift working 1 N°
Models 4 N°
WB93R-5E0
WB93S-5E0
WB97R-5E0
WB97S-5E0
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Figura 1.5 Dati linea MIDI 
Fonte: Archivio dati Komatsu [5] 
Attualmente ci sono solamente due linee di assemblaggio: la prima riguarda i MINI 
escavatori, mentre la seconda è dedicata ai MIDI e le terne.  
 
 
Figura 1.6 Dati linea MINI & SSL 
Fonte: Archivio dati Komatsu [5] 
PRODUCTION DEPARTMENT
Rev. Date 01/04/2014
Area: MIDI Assembly Line
Facility: Tack Time - Fix Pitch
Capacity\Day: 4,2 Machines
Takt-Time \ Line Speed 105 Minutes
Actual Daily Production: 4,2 Machines
Number of stations: 14
Lenght of Main Assembly Line 60 Meters
Lenght of Line-Off Area 52 Meters
Total Area Main Assembly Line 1900 m²
Total Area Line-Off 600 m²
Line On-Off L\T 3,3 W\D
Production Lot Size 1 N°
Shift working 1 N°
Models N° 7
PC80MR-3
PC88MR-8
PC118MR-8
PC138-MR10
PC170-10
PW98MR-8
PW118MR-8
PRODUCTION DEPARTMENT
Rev. Date 01/01/2017
Area: MINI & SSL Assembly Line
Facility: Continuos pulling - variable pitch
Capacity\Day: 23,0 Machines
Line Speed 205mm Minute
Actual Daily Production: 10,5 Machines
Year Capacity 5060 Machines
Number of stations: 15
Lenght of Main Assembly Line 94 Meters
Lenght of Line-Off Area 42 Meters
Total Area Main Assembly Line 2550 m²
Total Area Line-Off 1538 m²
Line On-Off L\T 1,8 W\D
Production Lot Size 1 N°
Shift working 1 N°
Models Assembled 15 N°
PC14R-3 PC35MR-5
PC14R-3HS PC45MR-5
PC16R-3 PC55MR-5
PC16R-3HS SK510-5
PC18R-3 SK714-5
PC22MR-3 SK815-5EO
PC26MR-3 SK820-5EO
PC30MR-5
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Figura 1.7 Dati linea MIDI & terne 
Fonte: Archivio dati Komatsu [5] 
  
1.4 SISTEMI INFORMATICI UTILIZZATI  
Le dinamiche del mercato e le aspettative dei clienti hanno portato le aziende ad utilizzare 
dei sistemi informatici sempre più evoluti i quali sono impiegati come strumenti gestionali e 
di supporto alle decisioni. In un’epoca in cui il costo del valore aggiunto (composto da 
lavoro e organizzazione) è percentualmente sempre più importante del costo delle materie 
prime, per aumentare l’efficienza e la redditività è assolutamente necessario ottimizzare tutti 
i processi organizzativi aziendali; ciò può essere realizzato introducendo una “spina dorsale 
informatica” che elimini sprechi ed errori. 
In primo luogo occorre evitare che l’organizzazione sia divisa in compartimenti stagni; il 
flusso dei materiali e delle informazioni deve essere un “flusso continuo”, mentre la direzione 
delle diverse aree o reparti deve utilizzare strumenti in grado di favorire un continuo 
coordinamento dei processi decisionali. 
La “spina dorsale” ideale può oggi essere rappresentata da un Enterprise resource planning 
(letteralmente "pianificazione delle risorse d'impresa", spesso abbreviato in ERP), ovvero un 
sistema di gestione che integra tutti i processi di business maggiormente significativi di 
un'azienda (vendite, acquisti, gestione magazzino, contabilità, etc.) e sul quale scorre tutto il 
processo informativo, organizzativo e operativo. 
PRODUCTION DEPARTMENT
Rev. Date 01/01/2017
Area: MIDI/BHL Assembly Line
Facility: Continuos pulling - variable pitch
Capacity\Day: 13,0 Machines
Takt-Time \ Line Speed 44 Minutes
Actual Daily Production: 10,0 Machines
Year Capacity 2860 Machines
Number of stations: 18
Lenght of Main Assembly Line 77 Meters
Lenght of Line-Off Area 52 Meters
Total Area Main Assembly Line 4600 m²
Total Area Line-Off 3450 m²
Line On-Off L\T 1,8 W\D
Production Lot Size 1 N°
Shift working 1 N°
Models N° 15
PC80MR-3 WB93R-5E0
PC88MR-10 WB93R-5E0X
PC118MR-8 WB93S-5E0
PC138-MR11 WB97R-5E0
PC170LC-10GP WB97R-5E0X
PC170LC-10LGP WB97S-5E0
PW98MR-8
PW98MR-10
PW118MR-8
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Se la strategia del passato prevedeva la creazione di forti stock di prodotti e materie prime 
per rispondere a una domanda sempre crescente, oggi tale strategia è pericolosa e obsoleta a 
causa di una domanda sempre più variabile sia sotto il profilo delle quantità che delle 
preferenze. 
In concomitanza con il nuovo millennio le imprese hanno cominciato a sostituire i vecchi 
“programmi dipartimentali” (software per il solo magazzino, la sola amministrazione, ecc.), 
prima con sistemi “gestionali” (il cosiddetto “software gestionale” o “software di gestione 
aziendale”), e successivamente con i cosiddetti ERP, sistemi integrati che gestiscono in modo 
sinergico tutti i processi aziendali. 
Ciò che distingue un ERP da un gestionale è soprattutto il livello di interazione con tutti i 
processi aziendali e la conseguente capacità di elaborare i dati e proporre azioni e soluzioni, 
controllare i flussi e fornire dati di sintesi utili per le scelte strategiche aziendali.  
Mentre un software gestionale tende soprattutto a raccogliere informazioni nelle diverse aree 
di gestione (amministrazione, produzione, ecc.), un ERP è parte integrante dei flussi 
organizzativi dell’azienda. Un ERP è in grado, ad esempio, di proporre cosa e quando 
acquistare, da quali fornitori, e cosa e quando lanciare in produzione. Per poter fare questo 
l’ERP utilizza ovviamente molte più informazioni: ad esempio quali lavorazioni, componenti 
o materie prime sono necessari per produrre un articolo, quali le giacenze dei magazzini lungo 
l’arco temporale, quali le persone e le attrezzature disponibili in azienda o presso i fornitori, 
quali i costi o i tempi di approvvigionamento, ecc. 
Un'ulteriore caratteristica che distingue gli ERP dai gestionali sta nella capacità di offrire 
una più ampia flessibilità di configurazione per adattarsi ai flussi aziendali. 
Gli elementi che principalmente distinguono un software ERP da un gestionale sono 
pertanto 3: 
 Massima integrazione di tutte le funzioni per utilizzare al meglio i dati raccolti, con 
conseguente elaborazione delle informazioni per proporre o pianificare attività e 
ordini; 
 Controllo attivo di tutti i processi aziendali, con un duplice obiettivo:  
1. Massimizzare la velocità delle decisioni e l’efficienza di tutto il sistema 
2. Garantire la qualità dei processi 
 Capacità di raccogliere ed elaborare importanti dati sintetici che consentono di 
monitorare l’andamento di tutta l’azienda. 
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L’ERP è quindi un sistema profondamente integrato con l’organizzazione dell’azienda, e 
proprio per questo il suo ciclo di vita è molto più lungo rispetto a quello di un gestionale e 
ha un impatto significativo sia sul business aziendale che sul suo processo evolutivo. 
Gli ERP, nati inizialmente come programmi per la gestione dei processi dell’area logistico-
produttiva, sono diventati gradualmente sistemi integrati e modulari in grado di coprire tutte 
le aree che possono essere automatizzate e/o monitorate all’interno di un’azienda (acquisti, 
progettazione, produzione, magazzini, vendite, spedizioni, contabilità, servizi di assistenza, 
gestione finanziaria, controllo di gestione, etc.), permettendo così agli utilizzatori di operare 
in un contesto unico e uniforme, indipendentemente dall’area applicativa.  
Di grande importanza è il sistema di Pianificazione Fabbisogno Materiali o Materials 
Requirements Planning (MRP) che permette di programmare logiche di ordini automatici ai 
fornitori, tanto da tener conto dei tempi di consegna e di messa in produzione del prodotto; 
questa metodologia permette di ottimizzare la rotazione dei materiali nei magazzini e la 
minimizzazione delle giacenze che impattano a livello contabile e fiscale. 
Le ultime versioni degli ERP (detti ERP di seconda generazione) hanno inglobato al loro 
interno nuove funzioni che consentono di dialogare in tempo reale con la propria filiera 
produttiva o commerciale, creando nuovi modelli di gestione d’impresa in cui l’azienda è 
considerata come un sistema aperto e profondamente integrato con il mondo esterno. Sono 
quindi stati proprio i nuovi sistemi informativi che in molti casi, risolvendo singole esigenze 
operative, hanno favorito l’evoluzione dell’organizzazione aziendale verso questo modello. 
Komatsu SPA utilizza il software Infor Baan V, tra i più diffusi a livello europeo e costituito 
da un insieme di applicazioni che coprono ogni aspetto della gestione aziendale: dalla 
gestione contabile amministrativa e quella fiscale, dal controllo direzionale alla gestione 
finanziaria, dalla gestione delle vendite alla gestione della qualità, dalla gestione degli acquisti 
alla integrazione della catena logistica.  
La caratteristica principale di tale software è di essere un sistema in grado di assicurare una 
totale connessione fra le varie aree gestionali e di supportare tutti i livelli dell'organizzazione 
aziendale: strategico, gestionale, operativo. 
Le problematiche di gestione dei materiali, sia in termini di gestione delle scorte che in termini 
di controllo riordini, costituiscono un valido ausilio alla gestione aziendale.  
Per estrarre dati e informazioni sui componenti analizzati (peso, ubicazione a magazzino, 
costo di riferimento, safety lead time, database dei consumi, giacenza a magazzino, ecc) ho 
fatto uso di Baan V, una delle versioni più recenti della multinazionale Infor. 
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2. PIANIFICAZIONE E CONTROLLO DELLA PRODUZIONE  
La funzione principale dell’attività di programmazione consiste nel coordinare le richieste del 
mercato, espresse da previsioni della domanda e ordini, con le potenzialità del sistema 
produttivo e il raggiungimento degli obbiettivi economici dell’azienda. La programmazione 
è strettamente legata alla tipologia del sistema produttivo, alle esigenze del mercato e al 
rapporto con i fornitori.  
Nella fase di programmazione si assumono importanti decisioni su cosa produrre e sui 
corrispettivi volumi proiettati su un orizzonte temporale futuro, finalizzati alla formulazione 
di un piano principale di produzione.  
I macro-processi possono essere così riassunti:  
 Aggiornamento settimanale (raccolta ordini) 
 Sales and operations planning (identificazione dei colli di bottiglia e dei fornitori 
critici) 
 Creazione del piano produttivo 
 Proposte di pianificazione (elaborazione del MRP) 
 Rilascio degli ordini ai fornitori 
 Entrata merci 
 Liste di picking 
Un sistema di pianificazione e controllo della produzione (denominato in inglese MPCS-
Manufacturing Planning and Control System) distingue tre livelli di attività1: 
 Pianificazione della produzione 
 Programmazione della produzione 
 Esecuzione e controllo della produzione 
 
2.1 I TRE LIVELLI DEL MPCS 
La pianificazione della produzione si basa sull’ implementazione di un sistema di programmi 
di produzione che sono predisposti con riferimento a differenti orizzonti temporali. 
Generalmente si utilizza la modalità di programmazione rolling o a scorrimento, caratterizzata 
da più livelli di visibilità costanti nel tempo, cui corrispondono gradi di dettaglio crescenti, 
come rappresentato nella Figura 2.1. 
 
                                                          
1 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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Figura 2.1 I piani di produzione 
Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
 
Con riferimento alla pianificazione della produzione e della sua correlazione nel tempo si 
può distinguere2:  
 Piano Aggregato di Produzione (PP); orizzonte temporale di lungo termine, 
generalmente annuale.  
 Piano Principale di Produzione (MPS); orizzonte temporale di medio termine, 
generalmente mensile.  
 Piano delle Operazioni Terminali (FAS); orizzonte temporale di breve termine, 
generalmente settimane o giorni.  
 
I piani di produzione vengono definiti sulla base di input di natura commerciale, quali 
previsioni di vendita sul medio lungo-periodo (forecasting) e/o ordini clienti confermati sul 
medio-breve periodo. Solitamente le aziende operano con un mix di previsioni commerciali 
e di ordini dei clienti. 
 
2.1.1 PIANO AGGREGATO DI PRODUZIONE  
Il piano aggregato di produzione o Production Plan (PP) rappresenta la fase iniziale del 
processo di pianificazione. L’orizzonte temporale su cui si estende è a lungo termine, 
tipicamente un anno. Si tratta di un documento nel quale sono pianificati dei parametri 
quantitativi dotati di grande livello di aggregazione, quali le famiglie di prodotto finito, una 
linea di prodotto, un parametro che misura la capacità complessiva dello stabilimento o il 
fatturato complessivo (De Toni e Panizzolo, 2013).  
                                                          
2 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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Per cui tale piano riguarda la scelta di alcune caratteristiche strutturali del sistema produttivo 
che impattano su: costo, qualità, tempo, flessibilità sul volume e mix di produzione.  
Queste scelte comportano il raggiungimento di un determinato profilo competitivo, 
ottenibile se il fabbisogno previsto si concilia con la disponibilità delle risorse presenti. 
Facendo un’analisi più approfondita si può dedurre che il Production Plan ha come variabile 
di input il dato previsionale sulla stima della domanda complessiva in un intervallo futuro e 
riguarda tre aspetti fondamentali: 
1. Per ottenere un elevato profilo competitivo (che dipende anche dalle prestazioni 
dell’azienda fornitrice) l’azienda cliente instaura accordi di collaborazione con i 
fornitori denominati ordini quadro, tramite i quali vengono specificati: 
 Le quantità complessive che l’azienda cliente si impegna ad acquistare 
 Il prezzo di acquisto delle quantità complessive e le logiche di fluttuazione del 
prezzo 
 Le modalità di pagamento  
 Le modalità di spedizione  
2. Modifiche non radicali alla capacità produttiva interna 
3. Gestione delle risorse umane che comprende attività quali la definizione 
dell’ammontare complessivo di ore/uomo per un periodo futuro, la pianificazione 
delle ferie dei dipendenti e dei corsi sulla sicurezza. 
 
2.1.2 PIANO PRINCIPALE DI PRODUZIONE  
Il piano principale di produzione o Master Production Schedule (MPS) è il risultato della 
scomposizione del piano aggregato di produzione in un piano più dettagliato e relativo ad un 
orizzonte temporale a medio termine. Generalmente l’orizzonte temporale di pianificazione 
è legato al lead-time del componente critico, o al lead-time cumulato degli articoli interessati 
alla programmazione. Oggetto della pianificazione possono essere famiglie di prodotti o 
singoli prodotti caratterizzati da più varianti. Le quantità definite nel MPS devono 
rappresentare un ammontare compatibile con la capacità produttiva pianificata nel PP.  
L’MPS viene impostato a cadenze temporali fissate e si estende su un orizzonte variabile a 
seconda del contesto produttivo; l’impostazione del MPS è anticipata, rispetto al periodo 
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considerato come oggetto della pianificazione, di un arco temporale necessario per realizzare 
tutte le attività che precedono quelle finali, tipicamente l'acquisto dei materiali3.  
 
2.1.3 PIANO DELLE OPERAZIONI FINALI 
Il piano delle operazioni finali o Final Assembly Schedule (FAS) contiene il programma delle 
attività che portano al conseguimento dei prodotti finiti. Tale programma riguarda le 
operazioni necessarie a determinare l’assetto finale del prodotto indicando il massimo grado 
di dettaglio. Ci si riferisce sia ai prodotti finiti, non più considerati per famiglie, ma osservati 
in modo disaggregato per singolo codice componente, sia al processo, sia ai reparti e linee di 
assemblaggio. Tale piano riceve in input le previsioni dei codici di acquisto e dei codici 
intermedi e la capacità produttiva. 
Obiettivo di questo piano è assegnare ad ogni centro di lavoro gli ordini rilasciati dall’MPS, 
previa verifica della disponibilità di materiali (MRP) e risorse4.  
 
2.1.4 PROGRAMMAZIONE DELLA PRODUZIONE 
La pianificazione di secondo livello riceve in input quanto pianificato al primo livello, ovvero 
il piano delle operazioni finali (FAS) elaborato nel breve termine e il piano principale di 
produzione (MPS) elaborato nel medio termine; si determinano i fabbisogni dei materiali 
mediante la procedura MRP (Material Requirements Planning) e i fabbisogni di capacità 
produttiva tramite la procedura CRP (Capacity Requirements Planning). 
Mentre la procedura MRP calcola il fabbisogno di ciascun codice oggetto di pianificazione 
presente in distinta base, la CRP necessita la conoscenza della descrizione dettagliata delle 
diverse fasi di lavorazione e dei tempi unitari presso le stazioni di lavoro e permette di 
giungere alla pianificazione dettagliata dei fabbisogni di capacità produttiva. 
Per riassumere i primi due livelli di attività di un sistema MPCS ci si può avvalere dei seguenti 
schemi (Figura 2.2):  
                                                          
3 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
 
4 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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Figura 2.2. Input e output di MPS, FAS, MRP 
Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
 
2.1.5 ESECUZIONE E CONTROLLO DELLA PRODUZIONE 
La pianificazione di terzo livello, altrimenti denominata con l’acronimo SFC (Shop Floor 
Control) è costituita essenzialmente dalle attività di schedulazione, di controllo 
dell’avanzamento delle lavorazioni e definizione delle sequenze di prelievo dei materiali. 
Le macro-attività che vengono svolte nell’ambito del SFC sono essenzialmente cinque [3]: 
1. Verifica e rilascio degli ordini 
2. Schedulazione 
3. Monitoraggio 
4. Azioni correttive 
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5. Analisi/chiusura ordini 
[3] Nella prima attività il sistema gestionale verifica che gli ordini abbiano effettive possibilità 
di completamento nei tempi previsti; per fare ciò si esegue una documentazione dell’ordine 
(vengono generate delle picking list tramite le quali il magazziniere preleva il materiale 
necessario, si controllano le bolle di lavoro e i disegni tecnici), un controllo istantaneo sulla 
conformità dei materiali e della capacità produttiva e si effettua un livellamento del carico per 
evitare code di lavoro. 
La schedulazione ha un duplice obiettivo: da un lato si propone di ottenere un piano fattibile 
secondo i vincoli di disponibilità delle risorse e coerente con le finalità della programmazione; 
dall’altro lato, si propone di ottenere un piano ottimale nel rispetto della pianificazione 
MRP/CRP. Per ottemperare ad entrambi gli obiettivi, la schedulazione suggerisce delle date 
schedulate compatibili con i vincoli impostati. Successivamente, determina la sequenza di 
lavorazione presso ciascun centro di lavoro, identificando la sequenza di lavorazione degli 
ordini (tramite regole di priorità nell’approccio di tipo push e tramite il kanban nell’approccio 
pull). 
Nell’attività di monitoraggio vengono fornite informazioni riguardanti lo stato di 
avanzamento dell’ordine, l’operazione presso la quale è in transito l’ordine ed eventuali 
ritardi. 
Come conseguenza del confronto tra i dati raccolti e i dati della pianificazione vengono 
intraprese azioni correttive che possono essere di duplice natura: 
 Azioni di breve termine sulla capacità produttiva, realizzate nel brevissimo termine 
 Modifiche al piano di produzione. 
Nell’ultima attività l’ordine viene tolto dall’elenco degli ordini attivi nel sistema informatico 
e, dopo essere chiuso, diventa storico.  
 
2.2 CLASSIFICAZIONE DEI SISTEMI PRODUTTIVI  
Le attività di pianificazione assumono delle precise caratteristiche a seconda della tipologia 
di azienda e delle diverse modalità di risposta al mercato che la contraddistingue.  
È possibile indicare, in base al tempo di risposta accettato dal mercato e il tempo richiesto 
dal ciclo produttivo interno, cinque tipologie di aziende rappresentate nella Figura 2.3 di 
seguito riportata5. 
                                                          
5 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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Figura 2.3. Classificazione delle aziende rispetto il modo di rispondere al mercato. 
Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
 
Make to Stock (MTS): appartengono a questa categoria le aziende con prodotti a catalogo fatti 
su previsione. Tutte le attività operative sono realizzate in base a previsioni per garantire un 
tempo di consegna al cliente pari a quello di spedizione, in quanto i prodotti finiti sono stati 
realizzati su previsione della domanda e versati nel magazzino in anticipo sull’ordine del 
cliente.  
Assembly to Order (ATO): fanno parte di questa categoria aziende con prodotti a catalogo 
assemblati su ordine. Il lead time accettato dal cliente è pari alla somma tra il tempo di 
assemblaggio e il tempo di consegna. È possibile, in queste condizioni, produrre su 
previsione i sotto assiemi e i componenti standard, ma si attende l’arrivo della commessa per 
avviare l’assemblaggio finale. Si fa uso di questo approccio tipicamente nei casi in cui il 
mercato richiede un’elevata varietà del prodotto, la cui combinazione viene esplicitata dal 
cliente al momento dell’ordine, quindi realizzata e consegnata.  
Make to Order (MTO): Le aziende MTO sono caratterizzate da prodotti a catalogo realizzati 
su ordine. In questi casi il cliente è disposto ad accettare un tempo di evasione dell’ordine 
uguale o superiore alla somma del tempo di fabbricazione dei componenti, del tempo di 
assemblaggio del prodotto finito e del tempo di consegna. L’intero processo tecnologico è 
svolto in subordinazione all’arrivo della commessa, mentre l’acquisto dei materiali è fatto su 
previsione.  
Purchase to Order (PTO): Sono aziende con prodotti a catalogo costruiti su ordine sulla base 
di materie prime acquistate su ordine. In questo caso la commessa cliente avvia il processo 
fin dalle fasi di acquisto delle materie prime. I campi di applicazione prevedono l’impiego di 
prodotti specializzati, customizzati e ad alto contenuto tecnologico, il cui acquisto è vincolato 
da un accordo con il cliente.  
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Engineer to Order (ETO): Appartengono a questa categoria aziende su commessa in cui l’intero 
processo di progettazione ingegneristica, definizione dei cicli di lavoro, acquisizione delle 
materie prime, fabbricazione, assemblaggio e spedizione sono svolti su precisa indicazione 
del cliente. Su previsione il soggetto produttore deve solo sviluppare le competenze per 
essere in grado di progettare ed industrializzare i prodotti che verranno richiesti.  
Alla luce di quanto esposto si osserva che la diagonale tracciata in Figura 2.3 separa le attività 
realizzate a seguito di un ordine, sotto la diagonale, da quelle realizzate su previsione, sopra 
la diagonale. 
 
2.3 IL RUOLO DELLE SCORTE 
 
La funzione fondamentale delle scorte consiste nel fronteggiare le discontinuità e gli 
imprevisti che si manifestano nelle diverse fasi operative di acquisto, trasformazione, 
assemblaggio e distribuzione.  
Tali discontinuità riguardano l’approvvigionamento, la vendita e l’uniformità del processo 
produttivo, nonché le difformità, in termini di tempi e quantità, tra le diverse fasi del ciclo di 
produzione.  
Le scorte quindi assicurano flessibilità negli acquisti, permettendo di ottimizzare le politiche 
di approvvigionamento, indipendentemente dalle richieste della produzione; garantiscono un 
efficiente impiego delle risorse produttive quando vi sono più fasi caratterizzate da capacità 
produttive diverse; infine, rendono uniforme la produzione con la variabilità della domanda 
del consumatore.  
Per cui il ruolo delle scorte si articola principalmente nei due aspetti di seguito elencati: 
Attutire le continue fluttuazioni della domanda, uniformando la produzione a fronte della 
domanda e impostando una produzione stabile e regolare nel periodo.  
Far fronte alle incertezze di produzione o di approvvigionamento. I tempi di produzione o 
approvvigionamento possono subire alterazioni per svariate cause, interne ed esterne, che 
spesso rappresentano motivo di ritardo nelle consegna e disagio per il cliente finale o per le 
fasi di lavoro a valle. Le cause esterne sono da attribuire principalmente a ritardi del fornitore 
mentre le cause interne possono essere molteplici: guasto di una macchina, richiesta di una 
modifica, presenza di materiali non conformi. In questi casi le scorte agiscono da polmone e 
consentono di rimediare ad eventuali ritardi di consegna ed imprevisti tecnici.  
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Da queste considerazioni è possibile fare la seguente classificazione6:  
Scorte cicliche: si verificano quando gli ordini eccedono quanto è realmente necessario a 
soddisfare le richieste dei clienti. Trovano riscontro nelle situazioni in cui non è 
economicamente conveniente produrre/ acquistare prodotti con la stessa frequenza con cui 
sono consumati.  
Scorte di disaccoppiamento: hanno come obiettivo la massimizzazione dell’efficienza dei fattori 
produttivi in modo tale da rendere indipendenti i diversi stadi del processo produttivo e 
logistico al fine di ottenere un uso efficiente dei fattori produttivi. Sono legate a differenti 
criteri di aggregazione degli ordini, ad una diversa velocità di funzionamento di due fasi 
operative consecutive, alla presenza di colli di bottiglia cui è necessario garantire la 
saturazione della capacità produttiva mediante la presenza di adeguate scorte. 
Scorte di transito: sono costituite dall’insieme dei prodotti in movimento tra una fase e la 
successiva; assumono una dimensione rilevante quando i tempi di trasporto sono significativi, 
per cui sono essenzialmente dovute a lunghi lead time di fornitura e di distribuzione.  
Scorte di sicurezza: rappresentano giacenze accumulate per far fronte a fenomeni che 
sconvolgono il regolare svolgimento dei processi di produzione e vendita, quali ritardi dei 
fornitori, instabilità della domanda, fermi macchina, alto livello di servizio da garantire, ecc.  
Scorte stagionali: sono legate alla stagionalità della domanda durante l’anno. Il loro obiettivo è 
bilanciare la capacità e il carico, accumulando scorte nei periodi di bassa stagionalità per 
soddisfare i picchi di domanda nei periodi di alta stagionalità. 
Scorte speculative: sono costituite al fine di trarre vantaggio da una variazione prevista dei prezzi 
in un determinato periodo di tempo, minimizzando gli effetti negativi dovuti alle oscillazioni 
dei prezzi. 
Per riuscire nell’intento di ottimizzazione delle scorte è importante capire gli obiettivi e la 
funzione delle scorte in ambito aziendale; solamente in tal modo è possibile attuare politiche 
aziendali che permettano la loro corretta gestione.  
 
2.4 SISTEMI DI GESTIONE DEI MATERIALI 
L’insieme dei materiali presenti a magazzino può essere soggetto ad una domanda di tipo 
dipendente o indipendente. La distinzione tra le due tipologie risiede nel fatto che il 
fabbisogno di materiali a domanda dipendente si calcola attraverso analisi deterministiche a 
partire da un piano generale di produzione, mentre il fabbisogno di materiali a domanda 
                                                          
6 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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indipendente viene definito sulla base della domanda del mercato; la domanda indipendente 
può essere esclusivamente prevista [3].  
In particolare, gli articoli corrispondenti ai codici di acquisto sono definiti a domanda 
dipendente, poiché la loro domanda dipende dalla richiesta del prodotto finito al quale 
appartengono. Quest’ultima è definita da un mix di previsioni commerciali e di ordini clienti, 
nell’ambito del primo livello della pianificazione relativo ai piani di produzione. Le quantità 
pianificate di prodotto finito, ossia il codice padre, sono utilizzate per calcolare i fabbisogni 
dei codici figli utilizzando i legami e i coefficienti di impiego presenti nella distinta base. 
Questi fabbisogni, quindi, dipendono dalla domanda del codice padre di cui fanno parte.  
I prodotti finiti e i ricambi sono definiti a domanda indipendente poiché non dipendono 
dalla domanda di altri codici (non sono associabili ai volumi prodotti in modo deterministico) 
ma solo dalla variabilità della domanda del mercato. Se la domanda dipende dal mercato 
esterno essa non è nota a priori, non può essere calcolata con esattezza, ma solo stimata e 
questa previsione dei consumi futuri viene ottenuta principalmente attraverso l’analisi dei 
dati storici e dei trend di consumo. 
I sistemi di gestione dei materiali sono molteplici ma possono essere ricondotti a tre categorie 
fondamentali7:  
 Sistemi di gestione a fabbisogno (criterio “look ahead”); 
 Sistemi di gestione a scorta (criterio “look back”); 
 Sistemi di gestione a piano. 
Il criterio “look ahead” di gestione a fabbisogno favorisce la natura finanziaria, poiché le 
scorte in magazzino si abbassano e sono generate soltanto nel momento in cui il materiale è 
richiesto alla produzione.  
Per tale ragione, è la domanda del mercato a determinare le richieste di produzione e di 
approvvigionamento dei componenti e dei semilavorati all'interno del sito produttivo, nei 
tempi più opportuni (Da Villa, 2008).  
Nella gestione con criterio “look ahead” si utilizza un programma di Material Requirements 
Planning (MRP). L'MRP è un algoritmo che riceve in ingresso il piano di produzione, la 
distinta base di produzione, l’anagrafica articoli, le giacenze a magazzino, gli ordini rilasciati 
e produce in uscita gli ordini pianificati di produzione e di acquisto (necessari per rispondere 
alla domanda del mercato) ed eventuali segnalazioni.  
                                                          
7 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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In tal modo l'MRP si occupa di trasformare il fabbisogno di articoli a domanda indipendente 
in fabbisogno di articoli a domanda dipendente.  
L’andamento tipico delle giacenze è rappresentato in Figura 2.4, dove l’area sottesa agli 
istogrammi (Q1, Q2, Q3) rappresenta la giacenza media presente a magazzino.  
Dal grafico si può osservare che il materiale è disponibile solo quando serve alla produzione; 
in questo modo, la gestione degli ordini è più onerosa ma caratterizzata da minori oneri 
finanziari rispetto alla gestione a scorta (che vediamo in seguito). 
 
Figura 2.4 Andamento delle giacenze nella gestione a fabbisogno 
 Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
 
Il criterio “look back” (guardare indietro) segue la filosofia del ripristino della scorte e 
riguarda la gestione della domanda indipendente. Con questo criterio i fabbisogni futuri sono 
stimati sulla base della conoscenza empirica dei corrispondenti consumi riscontrati nel 
passato, a partire dai quali sono ricavati la quantità da ordinare e l’istante in cui emettere 
l’ordine; per cui consumi futuri attesi vengono definiti previsioni intrinseche, in quanto 
ottenute dalla sola analisi di serie temporali.  
Questo criterio favorisce l’obiettivo economico perché la gestione degli ordini è effettuata 
solamente mediante un segnalatore di livello di riordino. La filosofia seguita è quella di 
ricostituire la scorta che si esaurisce a causa di un consumo, quando supera un determinato 
livello di riordino fissato (Da Villa, 2008).  
In Figura 2.5 viene rappresentato il profilo temporale a dente di sega della giacenza, tipico 
della gestione a scorta, dove l’area sottesa al dente di sega rappresenta l’investimento 
finanziario in giacenze. 
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Figura 2.5 Andamento delle giacenze con il criterio a punto di riordino 
Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
 
Nei sistemi di gestione a piano i codici sono soggetti a domanda indipendente ma i dati in 
ingresso sono costituiti da una sede storica integrata con informazioni acquisite guardando 
avanti, denominate previsioni estrinseche in quanto correlano la previsione di consumo ai 
consumi storici e alla stagionalità [3]. La tecnica utilizzata per tale gestione è il record TPOP 
(Time Phased Order Point) che porta alla suddivisione dell’orizzonte temporale in settimane 
future (bucket) e consente al sistema di gestione di funzionare senza alcun calcolo del punto 
di riordino e permette di calcolare i fabbisogni futuri per singolo periodo. L’analisi dei singoli 
periodi temporali si è resa possibile a causa della disponibilità (tra la fine degli anni Sessanta 
e l’inizio degli anni Settanta) via via maggiore di sistemi informatici in grado di verificare i 
fabbisogni di un elevato numero di codici.   
A riguardo si veda la figura 2.6: a fronte di un fabbisogno, l’emissione di un ordine viene 
pianificata considerando eventuali ordini in sospeso (ordini aperti o rilasciati) e in modo che 
la disponibilità (livello della scorta fisica) non scenda sotto il livello della scorta di sicurezza. 
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Figura 2.6 Funzionamento del record TPOP 
Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
 
Quando il record TPOP viene applicato ai codici a domanda dipendente prende il nome di 
record MRP; in questo caso è necessario disporre del legame padre-figli (presente nella 
distinta base) in modo tale che i fabbisogni del codice figlio siano posti in relazione con gli 
ordini pianificati del codice padre. 
Il passaggio dal TPOP (applicato ai codici a domanda indipendente) al TPOP-MRP (dove il 
TPOP è applicato ai codici padre, mentre l’MRP applicato ai codici figli) permette, da un 
lato, di evitare la previsione dei fabbisogni futuri dei codici figli la cui domanda deve essere 
calcolata essendo noto il legame padre-figlio, e dall’altro lato di ridurre la discontinuità dei 
fabbisogni sui codici figli causata da un impiego di lotti di riordino sui codici padri diversi dal 
fabbisogno (De Toni e Panizzolo, 2013). 
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3. I PRINCIPI DELLA LEAN MANUFACTURING: LA PRODUZIONE SNELLA 
La “produzione snella” rappresenta un nuovo modo di gestione che interessa l’intera catena 
produttiva ed è atto a conferire una maggiore flessibilità all’impresa attraverso una radicale 
riconfigurazione del flusso del valore. 
A partire dalla metà degli anni 70 iniziano ad apparire sui mercati occidentali i prodotti di 
grandi aziende giapponesi caratterizzati da un mix di [3]: 
 Costi (bassi) 
 Qualità (alta) 
 Varietà (alta) 
In breve tempo queste aziende riescono ad acquisire grandi quote di mercato e in alcuni casi 
interi settori industriali cadono nelle loro mani.  
Successivamente a questa esplosione nel mercato economico globale, nel 1983 alcuni 
imprenditori occidentali visitarono degli stabilimenti giapponesi e appurarono che questo 
sistema di gestione era innovativo ed efficace; seguirono dei testi fondamentali (tra tutti 
“World Class Manufacturing” di Schonberger) che fornirono un approccio qualitativo e 
teorizzarono due aspetti fondamentali, così riassumibili: 
 Il modello Toyota è superiore al modello americano 
 Il modello Toyota è esportabile al di fuori del Giappone 
In seguito, John Krafic, grazie ad una tesi di dottorato presso il MIT di Boston, coniò il 
termine “lean manufacturing” e mise a confronto i sistemi di produzione dei principali 
produttori statunitensi ed europei di automobili con l’azienda Toyota, rivelando la netta 
superiorità di quest'ultima rispetto a tutti gli altri. 
Il termine “Lean Production” fu coniato dagli studiosi James P. Womack, Daniel T. Jones e 
Daniel Ross nel loro libro “La macchina che ha cambiato il mondo” (1990); questo volume fornisce 
un approccio quantitativo (diversamente dal testo di Schonberger) e spinge le aziende 
occidentali a prestare attenzione al modello Toyota.  Diversamente dalla precedente 
pubblicazione, gli studiosi James P. Womack e Daniel T. Jones (1996) nel libro “Lean 
Thinking” diedero una visione più ampia dell’approccio lean, codificando i cinque principi 
fondamentali del modello [4]: 
1. Definire il valore; 
2. Identificare il flusso di valore; 
3. Far scorrere il flusso; 
4. Implementare il sistema pull; 
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5. Ricercare la perfezione. 
 
3.1 DIFFERENZE TRA OTTICA PUSH E PULL 
Nell’analisi di un problema di schedulazione la logica di sequenziamento dipende 
essenzialmente dalla struttura del sistema produttivo, che si esplica attraverso due aspetti: da 
un lato, le connessioni tra i centri di lavoro, cioè la presenza o meno di buffer intermedi che 
disaccoppiano il funzionamento di ogni centro dagli altri; dall’altro, la direzione secondo cui 
si propagano gli ordini interni di lavoro da un centro all’altro. 
Nel caso la trasmissione avvenga da valle verso monte, si opera in sistema pull, con 
“trascinamento” della produzione da un centro verso quello successivo. 
Nel caso in cui la trasmissione di ordini interni avvenga da monte verso valle, il sistema viene 
gestito in ottica push, ovvero la produzione viene spinta dal centro a monte verso il centro 
successivo, nell’ipotesi che ad entrambi venga programmato cosa e quanto lavorare8. 
Principio di funzionamento della logica “pull”: la domanda di prodotti finiti richiede la produzione 
di un numero di prodotti tale per cui attiva il centro di lavoro terminale della linea. Quando 
tale centro inizia a lavorare, assorbe componenti contenuti nel suo buffer, attivando il centro 
di lavoro a monte. La propagazione degli ordini di lavorazione avviene sull’intera linea, lungo 
la quale il flusso di materiali è attirato verso valle da ordini che scorrono verso monte. 
Tale approccio è una sorta di autoregolazione del sistema, in quanto il centro di lavoro che 
sta a monte produce esattamente qualcosa per il centro di valle. 
La logica pull altresì presenta difetti così riassumibili:  
 Necessità di avere scorte in attesa ai vari buffer interni, di dimensioni proporzionate 
alla durata del passo di riordino  
 Possibilità che si verifichino fermate di centri indotte dallo svuotamento di qualche 
buffer, fermate che possono propagarsi a loro volta a centri contigui.  
Al contrario la logica push non necessita di buffer interni, in quanto gli ordini di produzione 
possono essere programmati per il centro iniziale della linea e la consegna di ciascuno 
potrebbe essere prevista in base ai tempi di lavoro dei diversi centri.  
Anche in questo approccio sono presenti dei difetti; in particolare, la presenza di tempi di 
processo diversi ai vari stadi della linea induce rallentamenti, in quanto la linea viene 
condizionata dal centro “collo di bottiglia”.  
                                                          
8 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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A riguardo si veda la Tabella 3.1 che riporta le principali caratteristiche delle due diverse 
logiche di pensiero. 
 
Tabella 3.1 Confronto tra i due differenti approcci 
 
     LOGICA PUSH     LOGICA PULL 
Piano di produzione Fornito ai singoli centri di 
lavoro 
Fornito solamente ai centri 
di lavoro finali 
Avanzamento dei lotti A lavorazione ultimata, 
spingendo in avanti i 
materiali 
Solo in risposta ad una 
domanda proveniente dal 
centro di valle 
Limitazione del WIP Non prevista Mediante il numero di 
cartellini circolanti 
 
 
3.2 L’APPROCCIO JUST IN TIME 
La filosofia del JIT è stata originata nell’industria automobilistica giapponese; la 
pianificazione e il controllo delle movimentazioni di componenti e materiali tra i centri della 
linea sono la traduzione pratica della logica JIT, mentre il kanban è lo strumento operativo 
che attua questi principi.  
Il JIT propone un controllo globale del sistema produttivo in modo che ogni operazione 
venga svolta entro una variabilità limitata e si prefigge dunque la riduzione massima del lead 
time attraverso la riduzione dell’entità dei lotti produttivi; alla riduzione della dimensione del 
lotto consegue un abbassamento del livello delle scorte globali, quindi dei costi collegati 
all’handling e all’immobilizzo finanziario9. 
L’obiettivo principale è, senza dubbio, la riduzione delle scorte; essendo le scorte di diversa 
natura, l’abbattimento della giacenza costituisce un miglioramento reale qualora si 
comprendano le vere ragioni degli accumuli. 
Le scorte di sicurezza sono contenute solo a fronte di precisi accordi con i fornitori. È buona 
regola instaurare rapporti di fiducia con fornitori affidabili nelle consegne e possibilmente 
con depositi localizzati in vicinanza dell’impresa cliente. Una tale sistemazione infatti rende 
più sicure le consegne periodiche, minori costi di approvvigionamento e trasporto, lotti più 
piccoli ad ogni consegna. 
                                                          
9  Graziadei G., 2006, Lean manufacturing – Come analizzare il flusso del valore per 
individuare ed eliminare gli sprechi, Hoepli, Milano 
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Un secondo obiettivo è l’eliminazione degli scarti e delle rilavorazioni di prodotti imperfetti, 
ottenendo flussi costanti. Bisogna verificare la conformità di materiali, componenti e prodotti 
secondo le direttive adottate dall’impresa. 
Ulteriori benefici sono perseguibili adottando una standardizzazione di componenti che 
comporta una facilitazione nel controllo delle operazioni e una conseguente maggiore 
produttività dovuta ad una maggiore rapidità di esecuzione. 
Infine, è consigliato svolgere una manutenzione preventiva, dato che i fermi-macchina 
causano situazioni di blocco e accumulo di stock10.  
 
3.3 TAIICHI OHNO E I 7 SPRECHI 
Come visto nel precedente paragrafo, l’approccio JIT si propone l’obiettivo di ridurre quanto 
più possibile gli sprechi. Colui che diede un contributo significativo allo sviluppo di questo 
pensiero fu Taiichi Ohno 11 ; assunto come semplice impiegato nell’impresa Toyoda di 
fabbricazione telai, la sua formazione avvenne sul campo a stretto contatto con l’ambiente 
produttivo. 
Alla base del pensiero di Ohno vi è il concetto secondo cui la sovrapproduzione genera degli 
sprechi (lo spreco –muda- è inteso come qualsiasi forma di utilizzo di risorsa non finalizzato 
alla generazione di valore; si distingue dalle attività a valore aggiunto che contribuiscono ad 
aggregare valore per il cliente e dalle attività necessarie, ma che non creano valore aggiunto-
set up, riparazioni); descritti in Figura 3.1.  
                                                          
10  Graziadei G., 2006, Lean manufacturing – Come analizzare il flusso del valore per 
individuare ed eliminare gli sprechi, Hoepli, Milano 
11 Taiichi Ohno (1912-1990) dedicò la maggior parte della sua vita lavorativa al servizio della 
famiglia Toyoda, identificandosi con l’impresa e in particolare con il ramo automobilistico. 
Autore di molteplici testi sul modello Toyota, classificò sette sprechi. 
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Figura 3.1 I sette sprechi di Ohno 
Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
 
Le cause di generazione degli sprechi sono tipicamente dovuti a: 
1) Cattiva interpretazione del bisogno del cliente nella fase di progettazione concettuale, 
in termini di funzionalità richiesta e livello di prestazione atteso dal cliente 
2) Impiego di metodi e processi produttivi fonte di sprechi 
Esistono sette tipi di muda che sono teorizzati nel TPS12: 
 
SOVRAPPRODUZIONE 
Con sovrapproduzione si intende una produzione superiore alle richieste, in qualsiasi fase del 
processo.  
Questo spreco è tipico della produzione tradizionale a lotti, nella quale ciascuno dei processi 
opera isolatamente dagli altri in logica push, producendo e spingendo il prodotto avanti 
secondo programmi forniti dalla programmazione della produzione e non secondo il reale 
consumo del processo a valle; per cui la quantità di pezzi da produrre viene definita e 
pianificata secondo una logica a-sincrona rispetto agli ordini ricevuti dai clienti finali e spesso 
                                                          
12  Graziadei G., 2006, Lean manufacturing – Come analizzare il flusso del valore per 
individuare ed eliminare gli sprechi, Hoepli, Milano 
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comporta la rimanenza di una quantità variabile di prodotti finiti (o semilavorati), con la 
conseguente necessità di aree di stoccaggio apposite e causa attese per via di code eccessive. 
Il risultato di questo è un lead time enormemente più lungo di quanto necessario per creare 
valore, con conseguente bassa flessibilità nel rispondere alle esigenze dei clienti.  
Per raggiungere l’obbiettivo di produrre solo lo stretto necessario è spesso richiesta una 
ristrutturazione generale dell’organizzazione aziendale e delle linee produttive. 
I principali presupposti per il raggiungimento di questo obbiettivo sono i seguenti: 
 Pianificazione della produzione: è fondamentale che venga calcolata in modo quanto 
più preciso la quantità di prodotti da realizzare in funzione degli ordini ricevuti 
tenendo conto delle variabili dei processi che compongono le linee di produzione. 
 Flessibilità dei processi: tutti i processi devono essere progettati e realizzati per 
consentire la massima flessibilità operativa in termini di impianti, operatori e codici. 
 Efficienza dell'organizzazione: massima efficienza organizzativa in termini di 
gestione delle risorse umane, gestione dei processi/materiali a supporto della 
produzione. 
 
 
TRASPORTO MATERIALE 
Le operazioni di trasporto da un reparto ad un altro hanno un costo in termini di risorse. 
Inoltre, ogni volta che un prodotto viene trasferito rischia di essere danneggiato, perso, 
ritardato, così il trasporto diventa un costo che non produce valore. 
I trasporti sono un’operazione che non genera valore aggiunto per il cliente quindi devono 
essere ridotti il più possibile. 
Normalmente vi sono due aspetti sui quali intervenire: 
1) Identificare il motivo per cui è necessario il trasporto, riducendo i vincoli che 
rendono necessaria la movimentazione (ad esempio: modificando il lay-out della 
linea). 
2) Analizzare e ottimizzare il metodo del trasporto, in termini di frequenza, distanza da 
percorrere, tempo necessario, attrezzatura e procedura operativa. 
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TEMPI DI ATTESA 
Si riferisce a tutti i tempi di attesa non strettamente necessari al ciclo di fabbricazione del 
prodotto, pari alla differenza fra il tempo totale di attraversamento (Lead Time) del flusso 
produttivo di un bene e il suo tempo di fabbricazione. 
Fra le cause più comuni si possono annoverare: errori di sincronizzazione delle fasi dei 
processi (lavorazioni), ritardo di arrivo dei materiali, code improvvise, ritardi dovuti a guasti 
degli impianti, mancanza dell’operatore, attese per attrezzaggio macchina. 
Rimuovere tutte le cause che possono causare ritardi lungo il normale flusso produttivo può 
essere difficile e costoso; va anche considerato che ogni unità di prodotto in attesa nel ciclo 
produttivo equivale ad un costo immobilizzato e spesso genera inefficienza del processo. 
È opportuno pertanto minimizzare le attese per set-up, guasti, disorganizzazioni facilitando 
le piccole produzioni (one-piece flow). 
 
SCORTE 
Le scorte, siano esse in forma di materie prime, di materiale in lavorazione (WIP), o di 
prodotti finiti, rappresentano un capitale che non ha ancora prodotto un guadagno sia per il 
produttore sia per il cliente.  
L’obiettivo è quindi quello di ridurre al minimo possibile la scorta di materie prime, 
semilavorati e prodotti finiti in modo tale da minimizzare il capitale immobilizzato. 
È un’operazione difficoltosa poiché spesso implica una riorganizzazione aziendale che 
talvolta coinvolge anche protagonisti esterni (ad esempio è possibile che si debba ridiscutere 
con un fornitore la quantità minima di un dato materiale da consegnare). 
 
PERCORSI OPERATORE 
Rientrano quindi in questa categoria tutti gli spostamenti eseguiti sia dall'operatore sia dal 
prodotto in un ciclo di lavorazione. 
L’obiettivo è di minimizzare le movimentazioni necessarie (uomo, macchina, prodotto) 
all'interno del ciclo di lavorazione, in taluni casi ottenendo anche un miglioramento di 
produttività. 
 
RIPARAZIONI 
In questo caso lo scarto è inteso come la realizzazione di un pezzo non conforme alle 
specifiche e in alcuni casi il rigetto da parte del cliente finale. 
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Nella filosofia Lean è ritenuto spreco la realizzazione di un pezzo difettoso sia esso scarto o 
che necessiti di lavorazioni aggiuntive rispetto allo standard. 
Deve essere analizzato il pezzo da produrre in tutte le sue caratteristiche, coinvolgendo, se 
necessario, anche enti esterni alla produzione con lo scopo di minimizzare le opportunità di 
difetto intrinseche al pezzo. 
 
SOVRAPROCESSAMENTI    
Costituiscono uno spreco che si genera nel momento in cui si ripetono o si duplicano 
determinate attività. Tale spreco coinvolge operazioni fondamentalmente inutili, dal 
momento che utilizzare più risorse rispetto a quelle effettivamente necessarie per le attività 
produttive produce solo sprechi. 
 
3.4 SISTEMI DI MONITORAGGIO DELLE PRESTAZIONI DEI PROCESSI 
Come input alla procedura CRP vi è l’anagrafica dei centri di lavoro; a ciascuno di questi 
centri devo associare la disponibilità di capacità che verrà confrontata con la capacità 
richiesta.  
L’obiettivo della pianificazione del fabbisogno di capacità consiste nel conciliare la capacità 
produttiva richiesta (ovvero il fabbisogno) con la capacità produttiva disponibile per ciascuno 
dei centri di lavoro del sistema produttivo13. 
Determinazione della capacità produttiva disponibile (effettiva)14: 
1) Tempo disponibile lordo per la produzione rispetto al tempo solare; avendo definito 
il numero e la durata dei turni di lavoro, i giorni lavorativi per settimana, le ferie, 
festività. 
2) Sottraendo al tempo disponibile lordo il tempo speso per fermate programmate 
durante le quali si eseguono le manutenzioni preventive, si ottiene il tempo 
disponibile netto. 
3) La somma dei tempi dovuti agli attrezzaggi, guasti, fermi macchina e attese per 
mancanza di lavoro definisce il downtime losses che, sottratto al precedente, definisce 
il tempo effettivo di lavorazione. 
                                                          
13 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
 
14  Graziadei G., 2006, Lean manufacturing – Come analizzare il flusso del valore per 
individuare ed eliminare gli sprechi, Hoepli, Milano 
33 
 
4) Durante la lavorazione possono manifestarsi perdite di velocità (velocità di 
lavorazione minore rispetto allo standard atteso) che causano una quantità minore di 
produzione. Valorizzando le quantità ottenute al tempo standard preso a riferimento 
si ottiene il tempo standard di output lordo. 
Sottraendo a quest’ultimo le quality losses (scarti, rilavorazioni) si ricava il tempo standard di 
output netto ottenuto valorizzando solo le quantità conformi al tempo standard. 
A partire da queste classi di tempo si possono ricavare degli indici di fondamentale 
importanza per la pianificazione della capacità produttiva disponibile: 
 Disponibilità = 
tempo effettivo di lavorazione
tempo disponibile netto
 
Questo parametro è una misura delle perdite causate da fermi macchina e attese indesiderate 
(guasti, pulizie, mancanza di materiali); rappresenta quindi la capacità dell’impianto di non 
fermarsi nel tempo in cui l’impianto è disponibile per il processo e la manodopera è presente. 
Nell’ambito della produzione manifatturiera è considerata ottimale una disponibilità ≥90% 
 Prestazione (efficienza) = 
tempo standard di output lordo
tempo effettivo di lavorazione
 
Tale parametro misura l’incidenza delle perdite legate alle riduzioni di velocità di 
funzionamento e alle micro-fermate. In altre parole denota l’output effettivo rispetto a quello 
teorico dell’impianto. Valori ottimali dell’efficienza per il settore manifatturiero si attestano 
sul 95%. 
 Qualità = 
tempo standard di output netto
tempo standard di output lordo
 
Costituisce una misura delle perdite causate da scarti e rilavorazioni. Nell’aziende del settore 
manifatturiero, ispirate ai principi della lean manufacturing, tale indice è ≥ 99%. 
Combinando tali indicatori si ottengono ulteriori indicatori, tramite i quali è possibile valutare 
l’effettivo impiego dei reparti e dello stabilimento. Il primo di questi è stato proposto da 
Nakajima(1988), direttore Toyota: 
OEE =Overall Equipment Efficiency= Disponibilità *Prestazione*Qualità  
Ricorrendo alle definizioni sopra citate per i tre indici, si ricava: 
    OEE = 
tempo standard di output netto
tempo disponibile netto
 
Esso misura la capacità della risorsa produttiva di generare prodotti al battente standard nel 
tempo programmato di produzione e costituisce una misura dell’efficienza complessiva 
dell’impianto, combinazione di tre diverse prospettive [3].  
Se si assumono i valori ottimi dei tre indici si ricava un valore ottimale di OEE=85%.  
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Il miglioramento dell’OEE impone quindi una collaborazione stretta tra produzione, 
manutenzione e qualità sia nell’analisi dei guasti, che nella loro riduzione. Il ruolo tradizionale 
della manutenzione, che agisce per lo più a guasto in ottica di riparazione e non di 
prevenzione, non è compatibile con gli obiettivi di efficienza e puntualità produttiva oggi 
necessari. Il calcolo di questo indicatore consente una rapida retroazione ai problemi, 
attraverso la creazione di un database delle cause di mancata prestazione, dei segnali di guasto 
e delle azioni correttive implementate.  
Occorre pertanto passare da una logica di intervento a rottura (in cui l’intervento è non 
programmato, né tanto meno previsto) ad una logica preventiva in cui una parte dei task 
manutentivi a rottura sono previsti con cadenza fissa.  
Un secondo indice molto significativo è il fattore di carico di un centro di lavoro; esso è 
definito nel modo seguente: 
Fattore di carico = 
tempo standard di output netto
tempo disponibile netto
 
 
La determinazione di tale indicatore prevede la misura analitica delle perdite di tempo legate 
ai fermi macchina, alle riduzioni di velocità di funzionamento e micro-fermate, agli scarti e 
alle rilavorazioni e alle fermate programmate. 
La sua conoscenza permette ai responsabili della pianificazione della capacità produttiva 
(CRP) di determinare la capacità produttiva effettiva disponibile. Difatti, noto il fattore di 
carico, si ricava il tempo standard di output netto che può essere considerato il tempo 
pianificabile, ovvero la capacità disponibile che la procedura CRP deve assumere per la 
pianificazione della capacità15.  
 
 
 
 
 
                                                          
15  Graziadei G., 2006, Lean manufacturing – Come analizzare il flusso del valore per 
individuare ed eliminare gli sprechi, Hoepli, Milano Graziadei G., 2006, Lean manufacturing 
– Come analizzare il flusso del valore per individuare ed eliminare gli sprechi, Hoepli, Milano 
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4. GESTIONE DEL MAGAZZINO 
La corretta gestione delle scorte assume un ruolo strategico che un’azienda deve utilizzare 
per reagire con tempestività ai cambiamenti della domanda del mercato esterno. Essa 
consiste in particolar modo nel controllo degli approvvigionamenti e si concretizza in una 
serie di valutazioni riguardanti le quantità da ordinare e i tempi nei quali i materiali devono 
essere presenti.  
Quando la numerosità degli articoli da gestire a magazzino è elevata, la gestione di questa 
complessità diventa rilevante, soprattutto alla luce della consapevolezza che non tutte le 
scorte presenti in magazzino possono essere gestite allo stesso modo.  
Ogni tipologia di scorta contribuisce in modo diverso alla realizzazione dei costi di utilizzo, 
in caso di materie prime o semilavorati, o dei costi del fatturato, in caso di scorte di prodotti 
finiti. Pertanto l’idea generale è di non gestire l’intero magazzino con la stessa metodologia, 
ma di implementare metodi di controllo più complessi per i materiali più costosi e procedure 
più semplici per gli altri, in modo da ottimizzare il sistema legato al riordino dei componenti, 
concentrando l’attenzione e gli sforzi sugli elementi rilevanti e razionalizzando l’uso delle 
risorse16.  
I criteri utilizzati per la gestione del magazzino si possono classificare in due metodologie. 
Un primo metodo è definito “look ahead” (guardare avanti) e segue la filosofia del calcolo dei 
fabbisogni.  
Un altro metodo è definito “look back” (guardare indietro) e segue la filosofia del ripristino 
della scorta che si sta esaurendo. Con questo criterio i fabbisogni futuri sono stimati sulla 
base della conoscenza empirica dei corrispondenti consumi riscontrati nel passato. 
Fatta questa prima distinzione, per decidere opportunamente la filosofia da seguire si 
dovrebbe valutare per ogni articolo i diversi parametri, quali il valore d’impiego, il tipo di 
domanda, i tempi di acquisto, l’andamento del consumo, l’andamento della fornitura e 
l’affidabilità dei lead time d’acquisto.  
Appare evidente che questa valutazione è alquanto complessa e dispendiosa in termini di 
tempo.  
Per compiere un’analisi selettiva delle scorte si farà uso dell’analisi ABC incrociata, che 
permette di suddividere gli articoli in classi, per ognuna delle quali si potrà poi ricercare la 
procedura di gestione appropriata. 
                                                          
16 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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4.1 ANALISI ABC 
L’analisi ABC si basa su un metodo empirico che deriva dall’osservazione diretta degli eventi; 
questa formulazione è nota anche con il nome di principio di Pareto il cui enunciato può 
essere così interpretato: “la maggior parte degli effetti è dovuta ad un numero ristretto di 
cause”.  
Tale criterio prende il nome da Vilfredo Pareto (1848-1923), uno dei maggiori economisti 
italiani, che per primo studiò questo comportamento. 
Nell’ambito della gestione aziendale, l’applicazione del principio di Pareto è nota con il 
termine di analisi ABC. 
Mediante l’analisi ABC si compie una suddivisione del magazzino in tre categorie 
individuando per ogni articolo il relativo impatto in base alla variabile discriminatoria 
considerata, definendo quali sono i punti critici e dove è opportuno focalizzare l’attenzione. 
L’analisi ABC è realizzata inserendo come variabile in ascissa gli articoli e in ordinata una 
variabile espressa in percentuale cumulata. Le variabili più significative in ordinata sono il 
fatturato, i consumi e le giacenze medie sebbene sia possibile utilizzare qualsiasi variabile di 
interesse.  
Nella maggior parte dei casi la suddivisione in classi avviene come rappresentato in Figura 
4.1. Si imposta per la classe A un valore limite in ordinata pari all’80% cui corrisponde in 
ascissa circa il 20% degli articoli; per la classe B in ordinata un valore compreso tra 80% e il 
95% e in ascissa ci si aspetta circa il 30% degli articoli; infine la classe C in ordinata è 
delimitata tra il 95% e il 100% mentre in ascissa rivelo circa il 50% degli articoli.  
 
 
            Figura 4.1 Curva dell’analisi ABC 
Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
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La classe A rappresenta un numero limitato di articoli che contribuiscono maggiormente alla 
produzione e devono essere gestiti accuratamente poiché sono responsabili di un’ampia 
quota del fatturato. La classe B occupa una posizione intermedia e denota una minore 
importanza per la produzione e per il fatturato. La classe C rappresenta un numero elevato 
di articoli che hanno una bassa incidenza sul fatturato e quindi sono articoli a bassa criticità 
cui è dedicata minore attenzione in fase operativa [1]. 
 
4.1.1 ANALISI ABC SEMPLICE CONSUMI VALORIZZATI  
Si può eseguire una prima analisi ABC degli articoli presenti in magazzino in base al consumo 
di materiale nel periodo osservato per l’analisi. E’ opportuno valorizzare questo dato in modo 
da attribuire ad ogni articolo il giusto peso rispetto al totale dei consumi.  
Questa variabile è denominata valore di impiego e si può esprimere con la relazione: 
V.I.=Q*v [€/periodo] 
Dove Q è il consumo totale nel periodo di analisi [pezzi / periodo], mentre v rappresenta il valore 
unitario [€ /pezzo]  
Le soglie per la suddivisione delle classi corrispondono:  
• 80% valore d’impiego CLASSE A  
• 15% valore d’impiego CLASSE B  
• 5% valore d’impiego CLASSE C  
Il limite di questo modello consiste nel considerare la sola variabile valore di impiego come 
indice rappresentativo del magazzino. In questo modo non vengono prese in analisi le scorte, 
con il rischio di trovare elevate giacenze a magazzino di articoli non critici. Per ovviare ai 
limiti derivanti dall’analisi ABC semplice sui consumi, i risultati sono integrati con un’altra 
analisi ABC semplice, considerando come variabile le giacenze medie valorizzate a magazzino 
di ogni articolo [3]. 
 
4.1.2 ANALISI ABC SEMPLICE GIACENZE MEDIE VALORIZZATE 
Questa analisi è effettuata calcolando la giacenza media a magazzino, nell’arco del periodo di 
analisi, di ogni articolo. Anche in questo caso è opportuno valorizzare la variabile in modo 
da attribuire ad ogni articolo il giusto peso rispetto al costo delle giacenze a magazzino.  
Per valorizzare la giacenza occorre moltiplicare il dato ottenuto per il prezzo unitario degli 
articoli.  
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Viene di seguito espressa la relazione del calcolo della giacenza media valorizzata: 
GM=Gmedia*v [€ / periodo]                 
Dove Gmedia è la giacenza media di materiale nel periodo di analisi [pezzi / periodo], mentre 
v il valore unitario [€ /pezzo]. 
Le soglie per la suddivisione delle classi devono essere le stesse adottate nell’analisi ABC per 
i consumi, così da poter essere confrontate nell’analisi ABC incrociata. Le ripartizioni 
corrispondono: 
• 80% delle giacenze medie valorizzate CLASSE A  
• 15% delle giacenze medie valorizzate CLASSE B  
• 5% delle giacenze medie valorizzate CLASSE C  
 
4.1.3 ANALISI ABC INCROCIATA 
L’analisi ABC incrociata richiede l’integrazione dell’analisi ABC semplice sui consumi con 
l’analisi ABC semplice sulle giacenze medie valorizzate. Se si esaminano simultaneamente le 
due analisi ABC rispetto alle loro variabili si ottiene un’analisi ABC incrociata.  
Questa metodologia permette di costruire più sottoclassi visualizzabili in una tabella a doppia 
entrata, come rappresentato in Figura 4.2. Gli articoli così suddivisi formano una matrice tre 
per tre che individua nove classi di appartenenza:  
AA, AB, AC, BA, BB, BC, CA, CB, CC.  
 
 
Figura 4.2 Analisi ABC incrociata 
Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
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Tutti gli articoli sono ripartiti in classi, ognuna delle quali individua delle particolari 
caratteristiche e giustifica l’utilizzo di un specifico metodo di gestione.  
Lungo la diagonale principale della tabella possiamo individuare le classi AA, BB, CC che 
presentano una gestione equilibrata perché ad alti consumi corrispondono giacenze più alte 
mentre a bassi consumi basse giacenze. 
Gli articoli che si collocano al di sopra della diagonale principale, classe AB, AC, BC, sono 
articoli che presentano una classe di giacenza superiore a quella dei consumi, quindi risultano 
gestiti in modo non adeguato. Si deve perciò procedere alla diminuzione delle giacenze e alla 
revisione delle politiche di approvvigionamento tramite metodi di gestione a fabbisogno.  
Gli articoli che, viceversa, si collocano sotto la diagonale principale, classe BA, CA, CB, 
presentano una classe di giacenza inferiore a quella dei consumi. Si tratta di articoli gestiti in 
modo ottimale con alto fatturato e basse scorte.  
Gli articoli di classe AA sono estremamente significativi in quanto contribuiscono, in valore 
percentuale, alla maggior parte del fatturato aziendale. Le attività di riduzione delle scorte 
devono essere eseguite con molta attenzione perché se da un lato si ottengono maggiori 
benefici in termini di costi in giacenza, dall’altro si potrebbe incorrere in ritardi e fermi di 
assemblaggio nella linea.  
La classe CA rappresenta le condizioni migliori dato che gli articoli presentano un livello di 
scorta inferiore a quello dei consumi. Gli articoli appartenenti a questa classe possono 
presentare il solo rischio di stock out che si verificherebbe in caso di improvvisa richiesta 
dell’articolo, con la conseguente incapacità di soddisfare la richiesta del cliente. 
La classe AC è molto critica in quanto l’elevato livello di scorte non è giustificato dal basso 
consumo; gli articoli appartenenti a questa classe presentano il valore più basso dell’indice di 
rotazione, per cui è opportuno rivedere radicalmente la loro gestione.  
Gli articoli di classe CC non hanno un valore rilevante né dal punto di vista dei consumi né 
dal punto di vista della giacenza, per cui l’attenzione richiesta è limitata e focalizzata sulla 
riduzione dei costi operativi tramite l’utilizzo di tecniche di ripristino della scorta.  
Le classi rimanenti AB, BA, CB, BC, si trovano in una situazione intermedia e dovremmo 
cercare di riportarle in una condizione di maggiore coerenza, spostandole lungo la diagonale 
principale con opportune soluzioni gestionali17. 
 
                                                          
17 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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4.2 INDICATORI DI GESTIONE 
Per una completa analisi del magazzino possiamo utilizzare degli indicatori che esprimono la 
situazione gestionale dell’azienda. Questi parametri costituiscono delle linee guida che 
indicano dove poter agire nell’ottimizzazione della gestione e quali dati utilizzare sia per 
confrontare eventi avvenuti in periodi temporali diversi sia per determinare i parametri da 
utilizzare nei calcoli. 
 
INDICE DI ROTAZIONE 
L’indice di rotazione IR identifica il grado di efficienza finanziaria della gestione delle scorte, 
ovvero esprime quante volte si rinnova il magazzino nel periodo di analisi considerato, 
mettendo in luce quanto capitale finanziario è fermo mediamente. L’indice di rotazione 
comunica una prima informazione sul livello di gestione del magazzino e del periodo che 
sostano le merci in magazzino prima di entrare nel processo che genera valore [1].  
L’indice di rotazione è un valore adimensionale ed esprime il rapporto tra i consumi a valore 
e le giacenze medie a valore, in riferimento allo stesso periodo temporale. 
 
IR=
consumo  a valore
giacenza media a valore
 
 
È consigliato calcolare questo indice per famiglie di codici in modo da avere dei dati più 
significativi e confrontabili; per comparare gli indici di rotazione l’intervallo di tempo deve 
essere lo stesso.  
Nella pratica tecnica non si individua un valore ottimale dell’IR, dato che si desidera che il 
valore sia il più alto possibile.  
In riferimento all’analisi ABC incrociata ci si aspetta che la classe CA abbia un IR più elevato 
rispetto a tutte le altri classi in quanto, in questa classe, ho articoli con la minor giacenza e 
con un elevato consumo, quindi articoli che ruotano molto.  
Obiettivo principale della gestione del magazzino è di aumentare l’indice di rotazione, cioè 
l’azienda è interessata a far ruotare maggiormente le scorte in magazzino e diminuire il 
capitale fermo che rappresenta un immobilizzo di denaro. 
 
INDICE DI COPERTURA 
Un altro importante indicatore è rappresentato dal reciproco dell’indice di rotazione 
chiamato indice di copertura 
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IC=
periodo di analisi
IR
 
 
È possibile calcolare il periodo di copertura inserendo al numeratore il periodo di tempo 
considerato nell’analisi espresso in giorno, settimane o mesi e dividere per il valore ottenuto 
dall’indice di rotazione. Poiché la merce che sosta a magazzino non contribuisce come valore 
aggiunto al prodotto finito ma genera costi di gestione è importante che il periodo nel quale 
rimane fermo il materiale sia il più breve possibile.  
 
COEFFICIENTE DI VARIAZIONE 
Un indice molto importante nella determinazione dei parametri più significativi da utilizzare 
nella gestione degli approvvigionamento di materiali, è rappresentato dal coefficiente di 
variazione.  
Questo fattore adimensionale consente di valutare, nei diversi periodi temporali, il parametro 
che rileva meno variazioni dal valore medio e che quindi rappresenta un dato più affidabile.  
La procedura prevede di confrontare, per ogni articolo, le variabili relative a consumo medio 
e deviazione standard.  
 
Consumo medio                            Cmedio=
∑ 𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖
 
 
Deviazione standard                     𝜎=√
∑ (𝐶𝑖−𝐶𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)
𝑛
𝑖=1
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖
 
 
Dove n indica il numero totale di articoli. 
È opportuno ricordare che la variazione standard è indicata con la stessa unità di misura del 
consumo medio espresso in [pezzi/periodo].  
Con questi paramenti è possibile determinare il coefficiente di variazione come il rapporto, 
espresso in percentuale, tra variazione standard e consumo medio: 
CV=
𝜎
𝐶𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
* % 
 
Questo parametro esprime l’incidenza della variabilità del dato sul consumo medio. Più basso 
è il rapporto più è affidabile il dato perché registro un minore scostamento dal valore medio.  
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INDICATORE MOH (INDICE DI COPERTURA) 
Tale parametro è stato calcolato, nello sviluppo dello stage, come rapporto tra la giacenza al 
28/02/2017 e il consumo medio mensile del mese di marzo 2017. Il suo valore esprime 
quanto l’azienda possiede di ciò che le serve e, per differenza, ciò che le manca. 
In altre parole esso è pari all’indice di copertura. 
L’indicatore MOH è stato determinato per i principali fornitori europei e per mezzo di esso 
sono state fatte delle valutazioni sulla scelta del fornitore con il quale intraprendere una 
politica di una possibile gestione kanban. 
Poiché le aziende fornitrici rientranti nella categoria local (si veda capitolo 5) consegnano i 
componenti 3 giorni prima rispetto al giorno di effettivo utilizzo in linea e ipotizzando che 
venga impiegato un giorno per il consumo, si ottiene un indice MOH pari a 0,25=
4
20
 (dove 
20 rappresenta il numero di giorni lavorativi di un mese standard). 
Valori di MOH >0,25 indicano che il fornitore ha consegnato la merce prima della data 
concordata (presenza di un anticipo di fornitura). 
 
INDICATORE DELIVERY 
Tale parametro esprime il grado di puntualità delle consegne da parte del fornitore; per 
poterlo ricavare sono, dapprima, stati calcolati i ritardi % come media aritmetica sulla base 
delle settimane dalla 48 (dicembre 2016) alla 11 (marzo 2017). 
Si ricava poi l’indicatore nel seguente modo: D%=1-Overdue%. 
 
4.3 CRITERI DI GESTIONE DELLE SCORTE PER CLASSE 
L’analisi ABC risulta estremamente significativa perché individua la gestione ottimale degli 
articoli per ciascuna classe, tenendo conto da una parte del valore del consumo e dall’altro 
della giacenza media dell’articolo.  
Per gli articoli identificati nelle celle AA-AB-BA è conveniente utilizzare la gestione a 
fabbisogno-M.R.P. I codici appartenenti a queste classi potranno essere inseriti in una distinta 
di pianificazione, in quanto dovranno essere pianificati gli acquisti in base alle previsione fatte 
sui prodotti finiti.  
Se da un lato si ha un consumo di risorse per gestire il sistema di rilascio di ordini pianificati, 
dall’altro si ha un basso livello di giacenze in magazzino e quindi un basso investimento 
finanziario. 
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Per gli altri articoli è possibile utilizzare la gestione a scorta, ovvero la metodologia a punto 
di riordino PR; se da un lato si ha una giacenza elevata a magazzino, cui corrisponde un 
piccolo investimento finanziario (materiali a basso valore d’impiego), dall’altro si ha un 
limitato consumo di risorse che si occupano del rilascio degli ordini. E’ sufficiente quindi un 
segnalatore di livello di riordino18. 
La ripartizione è illustrata in Figura 4.3, dove le classi in blu sono identificate dalla gestione 
a fabbisogno con sistema MRP mentre le classi in verde individuano la gestione con il criterio 
di ripristino delle scorte a punto di riordino. La classe in giallo è caratterizzata da scorte 
elevate e basso valore di impiego; è doveroso intervenire con una politica di riduzione delle 
scorte tramite un punto di riordino ma, al tempo stesso, è richiesto un controllo continuo 
per valutare articolo per articolo la gestione ottimale per cercare di ridurre le giacenze. 
 
Figura 4.3 Criteri di gestione dei materiali per classe 
 
 
 
4.4 SCELTA DELLA TECNICA APPROPRIATA DI GESTIONE DEI 
MATERIALI 
 
Quanto esposto nel paragrafo 2.4 rappresenta una condizione necessaria ma non sufficiente 
per comprendere quale tecnica di gestione è più idonea per gestire un dato codice. 
Per questo sono presenti delle variabili che orientano la corretta scelta di classi e tecniche di 
gestione; esse sono [1] e [3]: 
- Valore di impiego 
- Domanda dipendente o indipendente 
- Continuità del consumo 
- Larghezza della distinta base 
- Profondità della distinta base 
- Relazione tra lead time cumulato e tempo di consegna al cliente 
                                                          
18 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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Valore di impiego: tale variabile, tramite l’analisi ABC, permette la suddivisione dei materiali in 
alto, medio e basso valore di impiego; per i materiali di classe A (ad alto valore di impiego) è 
consigliata la gestione a fabbisogno-MRP che permette una riduzione delle giacenze, 
minimizzando il capitale immobilizzato. È, invece, preferibile adottare la gestione a scorta 
per i codici in classe C di valore di impiego, che comporta un livello maggiore di giacenze ma 
è contrassegnata da minori costi logistici. I materiali con valore di impiego medio rientrano 
nella gestione a fabbisogno. 
 
Domanda dipendente o indipendente: gli articoli a domanda dipendente vengono gestiti mediante 
l’MRP; gli articoli a domanda indipendente possono essere gestiti mediante sistemi a piano o 
sistemi a scorta. Si opta per la gestione a piano- MPS o FAS se l’articolo in esame è un codice 
padre, mentre si utilizza la tecnica TPOP se il codice è stand alone. La gestione a scorta è 
frequente con previsioni intrinseche (cioè basate sui soli dati storici) per i codici 
contraddistinti da un’elevata continuità del consumo, mentre sono preferibili gestioni a scorta 
con previsioni estrinseche (mix di dati storici e previsioni future) per codici con bassa 
continuità di consumo.  
 
Continuità del consumo: quanto più elevata è la frequenza del consumo, tanto più facile è 
adottare la logica a punto di riordino (gestione a scorta); quando, invece, la frequenza è bassa, 
è opportuno determinare via MRP i consumi futuri, piuttosto che prevederli. 
 
Larghezza della distinta base: è preferibile gestire distinte base di prodotti finiti con un numero 
elevato di codici padre per livello con tecniche a fabbisogno di modo che il livello di servizio 
del codice padre sia sufficientemente elevato (si ricorda che LSpadre = (LSfiglio)
𝑛  dove 
n=numero di figli); si fa uso della logica a punto di riordino per distinte base strette. 
 
Profondità della distinta base: dato un codice articolato su più livelli della distinta base, quando 
ci si abbassa di livello, i fabbisogni iniziano ad essere più frastagliati (lumpy demand). 
La scarsa comunanza dei codici presenti nei livelli più bassi della distinta base è in netto 
contrasto con l’obiettivo di ridurre i costi legati all’eccessiva numerosità di codici figli non 
comuni ai medesimi prodotti finiti. In altri termini, è preferibile usare la gestione a fabbisogno 
per questi codici. 
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Relazione tra lead time cumulato e tempo di consegna al cliente: data una generica distinta base, qualora 
l’orizzonte di pianificazione (tempo di risposta all’ordine del cliente) sia maggiore del lead 
time cumulato del codice padre, è possibile adottare la gestione delle scorte degli articoli a 
fabbisogno via MRP, in quanto c’è sufficiente tempo per il rilascio degli ordini suggerito 
dall’MRP. Al contrario, qualora si verifichi la situazione opposta, i codici di più basso livello 
che escono dall’orizzonte di pianificazione vanno gestiti con la tecnica a punto di riordino o 
record TPOP, dato che il loro ammontare dev’essere già presente a magazzino al momento 
della ricezione dell’ordine del cliente. 
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5. ANALISI ABC INCROCIATA KOMATSU SPA 
KOMATSU si avvale del sistema informatico Baan-Citrix (supportato da Microsoft Access) 
utilizzato per la gestione aziendale; esso è in grado di coordinare le fasi di gestione del 
magazzino e della produzione, del calcolo MRP e dell’inserimento ordini e, più in generale, 
delle rilevazioni di tutti i movimenti a magazzino quali l’acquisto, le vendite, le bolle di 
lavorazione e le informazioni che concernono le fasi di lavorazione.  
Con l’ausilio di questo programma è possibile raccogliere i dati utili per l’implementazione 
dell’analisi ABC incrociata.  
Per analizzare i dati raccolti, rielaborarli e presentare grafici è stato utilizzato il programma di 
calcolo Microsoft Excel.  
 
5.1 IPOTESI  
L’obiettivo che ci si è prefissati è definire le ipotesi preliminari per costruire l’analisi ABC 
incrociata.  
Le variabili considerate per costruire la tabella a doppia entrata per rappresentare l’analisi 
ABC incrociata sono i consumi valorizzati, espressi dal valore di impiego, e le giacenze medie 
valorizzate. Definite le variabili, vengono filtrati i dati che si vuole raccogliere per sviluppare 
l’analisi e descrivere la gestione del magazzino e vengono tralasciati i dati che possono alterare 
i risultati. 
Gli articoli presenti a magazzino sono suddivisibili in tre categorie: 
 Codici 4 che costituiscono i prodotti finiti 
 Codici vuoti, ovvero l’insieme dei codici senza una denominazione specifica e, 
pertanto, materiale oggetto di studio 
 Codici MA, cioè materiali ausiliari che non hanno attinenza con il montaggio; essi 
sono codici indiretti, in quanto non vi è prevedibilità di consumo contestualizzabile. 
Nel seguito dell’analisi non sono stati considerati i codici 4 e i materiali ausiliari per i motivi 
sopra esposti; per tale ragione nell’analisi ABC incrociata rientrano solamente i codici 
denominati come “vuoti”. Successivamente, dai codici vuoti sono stati scorporati i codici il 
cui consumo viene a cessare nei mesi successivi (denominati phase out) in quanto i 
responsabili del reparto di pianificazione hanno previsto differenti sequenze di assemblaggio 
o KOMATSU ha preferito usufruire di un codice analogo proveniente da un altro fornitore, 
codici attualmente gestiti con metodologia kanban, codici indicanti liquidi (come olio, grasso, 
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detergenti, vernici e solventi) che non sono riconducibili direttamente alla produzione di una 
specifica macchina. 
Per tali ragioni i codici in esame appartengono alle seguenti categorie merceologiche: 
 Componenti meccanici (viti, dadi, bulloni, tubi flessibili, rosette, o-ring, perni, molle, 
cinghie, piastre di fissaggio, cablaggi, connettori); 
 Guarnizioni, fascette, anelli seeger, ghiere, distanziali; 
 Valvole, raffreddatori ad olio, pressostati, accumulatori; 
 Decalchi per verniciatura. 
Data la grande varietà di articoli presenti a magazzino, si rende evidente l’impiego dell’analisi 
ABC che fornisce un quadro d’insieme sufficientemente dettagliato dell’intera gamma di 
codici, per mezzo delle variabili di cui sopra. 
E’ stata creata una nuova classe di appartenenza definita come classe D, che differisce dalle 
classi A, B, C, poiché in essa vi sono collocati gli articoli che presentano situazioni particolari 
che potrebbero alterare i risultati dell’analisi. Questa classe è stata introdotta sia per la 
variabile giacenza media sia per i consumi valorizzati.  
All’interno di questa classe rientrano quegli articoli che hanno registrato un consumo 
significativo nel periodo considerato per l’analisi; per quanto concerne la classe D rispetto 
alla variabile delle giacenze medie ci si aspetta che sia vuota; infatti, registrare giacenza nulla 
significa che l’articolo non è presente a magazzino.   
I dati presi in esame nell’analisi sono rilevati in un intervallo di tempo di dodici mesi che 
corrispondono al periodo che intercorre tra febbraio 2017 e febbraio 2018. 
In particolare, nell’analisi ABC dei consumi valorizzati si è fatta una media aritmetica dei 
consumi nei mesi di marzo e di aprile, in quanto le previsioni di consumo dei due mesi 
immediatamente successivi all’istante in cui si è svolta l’analisi possono ritenersi le più 
attendibili; successivamente si è determinato il valore progressivo della media aritmetica 
precedentemente calcolata e, infine, il valore percentuale rispetto al consumo totale.  
Per quanto concerne la classe di giacenza, per ciascun articolo è stata estratta dall’ERP la 
giacenza al 28/02/2017 e in seguito calcolato la giacenza progressiva.  
 
5.2 SVILUPPO DEL PROGRAMMA PER L’ANALISI 
Definite le ipotesi preliminari, si è operata un ulteriore scrematura riguardante le differenti 
tipologie di fornitori con i quali KOMATSU instaura rapporti di fornitura. Può essere fatta, 
pertanto, la seguente classificazione: 
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 Fornitori appartenenti alla categoria “Local”: sono presenti tutti i fornitori europei; 
tipicamente il programma consegne viene effettuato tre settimane in anticipo, mentre 
la merce arriva 3 giorni lavorativi prima rispetto alla data in cui dev’essere presente 
in linea. 
Tuttavia possono verificarsi degli eventi che possono causare una perdita di 
produzione, interventi sulla pianificazione, saturazione del camion da parte del 
fornitore, necessità di un lead time di verniciatura nel caso in cui il componente arrivi 
grezzo; per tali ragioni delle tre settimane solo una è congelata. 
 Fornitori appartenenti alla categoria “Overseas”: sono fornitori asiatici, in particolar 
modo provenienti dalla Cina e dall’India, che effettuano le consegne via nave; 
tipicamente la merce impiega 32-38 giorni per giungere a destinazione in quanto la 
nave container sosta nei porti e necessita di tempo per le opportune verifiche 
(dogana) e trasferimenti di materiale. 
Dall’arrivo in porto della nave alla consegna presso Komatsu passano 5 giorni 
lavorativi; successivamente trascorrono altri 5 giorni tra il possibile ritardo di arrivo 
in porto e il processo di smistamento interno. 
 Fornitore ATC (denominato 3PL in Figura 5.1 sotto riportata): esso occupa uno 
spazio fisico limitrofo al magazzino e alle linee di assemblaggio, per tale ragione 
KOMATSU congela le quantità da ricevere la sera del terzo giorno lavorativo 
antecedente l’istante in cui il materiale viene immesso nella stazione di assemblaggio 
che lo richiede; la mattina del giorno -2 emette le liste di prelievo, successivamente 
ATC preleva dal proprio magazzino quanto richiesto; infine i codici (chiamati a flusso 
teso) vengono messi nel treno pronto alla linea. 
Ciò significa che non c’è safety lead time, dato che vi è perfetta aderenza tra la merce 
richiesta e quanto è in grado di soddisfare il cliente, visto il rapporto di fiducia e di 
vicinanza che sussiste. 
Il notevole impatto in termine di giacenza che questi fornitori creano è visibile in Figura 5.1 
riportata di seguito; in modo particolare, i fornitori europei danno luogo al 30% della giacenza 
totale e, a sua volta, i fornitori italiani impattano in una misura del 77% sul totale della 
giacenza della categoria alla quale appartengono. 
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Figura 5.1 Macro categorie di riferimento dei fornitori 
 
A causa della difficoltà di approccio con i fornitori asiatici e del particolare rapporto che 
sussiste tra KOMATSU e ATC, si è preferito concentrarsi sui fornitori appartenenti alla 
categoria “Local” che al 28 febbraio 2017 costituiscono circa il 33% della giacenza totale e al 
tempo stesso forniscono una maggiore facilità di analisi. Un’ulteriore scrematura ha fatto sì 
che tra i fornitori europei siano di maggiore interesse quelli italiani, a causa della facilità di 
approccio con essi.  
La scelta del fornitore Bosch Rexroth Oil Control si sposa con la strategia aziendale volta al 
consolidamento di un rapporto già bene avviato e di reciproca fiducia con questo fornitore 
ed è giustificato dal fatto che esso presenta un indice di copertura sufficientemente basso 
rispetto agli altri fornitori e un indice di delivery elevato.  
Questi filtri sono stati introdotti con la finalità di poter leggere nel modo più corretto 
possibile i risultati, prendendo in esame esclusivamente quei codici che creano una giacenza 
più consistente sul totale tralasciando i fornitori con i quali Komatsu possiede minori facilità 
di approccio.  
Si è proceduto a creare una tabella pivot per la classe di giacenza, adempiendo alle seguenti 
fasi operative: il primo passaggio consiste nell’impostare i filtri secondo le ipotesi esposte 
precedentemente, ossia la selezione dei soli fornitori europei (denominati “local”), dei 
componenti “vuoti” (né prodotti finiti, né materiali ausiliari), con l’accortezza di escludere gli 
articoli già gestiti a kanban. 
Newclass Stock 28/02/2017
KLTD+Zenoah 9.444.001,31€     
Local 8.406.836,72€     
Overseas 5.392.747,82€     
Vuoti 758.138,91€         
Local Overseas 433.792,25€         
3PL 36.294,51€            
Other Japanese Components -€                         
Totale 24.471.811,52€   
Newclass Local
Nazione Stock 28/02/2017
Italia 6.502.962,87€     
Romania 403.209,51€         
Altro 1.500.664,33€     
Totale 8.406.836,71€     
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Nel secondo step si è impostato il periodo di analisi per la giacenza e tutti i codici da prendere 
in esame. Si è calcolato il valore progressivo della giacenza per ciascun codice e il relativo 
valore % per poter assegnare la classe di giacenza.  
Un’analisi analoga è stata eseguita per la classe di consumo prendendo a riferimento la media 
dei consumi dei mesi di marzo e aprile.   
Di conseguenza gli articoli sono stati ordinati per valore di impiego crescente, si è 
determinato il valore di impiego % come il valore di impiego del singolo articolo rapportato 
alla somma totale dei valori di impiego, si è ricavato il valore di impiego % cumulato e, infine, 
è stata assegnata la classe di giacenza/valore di impiego secondo le soglie riportate nel 
paragrafo 4.1. 
Una volta classificati tutti i codici si è creato un database riassuntivo contenente la giacenza, 
il consumo medio mensile, la classe di giacenza, la classe di consumo, la classe combinata e 
il costo. 
Nei sotto paragrafi seguenti viene riportata la trattazione analitica che ha portato alla 
determinazione dell’analisi ABC incrociata.   
 
5.2.1 CALCOLO DEL VALORE DI IMPIEGO 
Per prima cosa si estraggono dall’ERP i consumi andando a sommare ogni movimento 
registrato a magazzino così da ottenere i consumi mensili di ogni articolo Qj. 
Qj=∑ 𝑞𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1    [pezzi/mese] 
Dove:  
• 𝑞𝑖𝑗 = quantità consumata ad ogni movimento dall’articolo j-esimo [pezzi]  
• n = numero di movimenti totali nel periodo di analisi  
 
Il secondo passaggio consiste nel valorizzare i consumi moltiplicando il dato ottenuto per il 
prezzo unitario dell’articolo, ottenendo la variabile che esprime il valore di impiego di ogni 
articolo VIj. 
   VIj=Qj*Vj  [€/mese] 
Dove:  
• Qj : consumo mensile dell’articolo j-esimo [pezzi / mese]  
• Vj : valore unitario dell’articolo j-esimo [€ / pezzo]  
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I valori ottenuti vengono espressi come frequenza cumulata rispetto al valore di impiego. Il 
valore di riferimento è il valore di impiego totale, ovvero la somma di tutti i valori di impiego 
degli articoli considerati nell’analisi. 
       VI=∑ VIj
n
j=1   [€/mese] 
 
Successivamente gli articoli vengono ordinati in modo crescente rispetto al valore d’impiego 
e si determina il rapporto percentuale: 
     VI%=
VIj
VI
 *% 
In ultima analisi viene calcolata la frequenza cumulata sommando il rapporto percentuale 
dell’articolo j-esimo con il valore della frequenza cumulata relativa all’articolo (j-esimo)-1.  
Viene così individuato il valore di impiego in forma percentuale cumulata e con questi valori 
si verificano i limiti delle classi dell’analisi determinando gli articoli di classe A fino all’ 80%, 
gli articoli di classe B maggiori dell’80% fino al 95% e gli articoli di classe C maggiori del 95% 
fino al 100%.  
Le elaborazioni che hanno portato a costruire l’analisi ABC per i valori di impiego sono 
riportate in APPENDICE A nella Tabella A.1. 
 
5.2.2 CALCOLO DELLE GIACENZE MEDIE VALORIZZATE 
Una procedura analoga è stata seguita per calcolare le giacenze medie valorizzate 
raccogliendo i dati relativi alle giacenze in magazzino per ogni articolo.  
E’ possibile considerare diversi periodi temporali così da ottenere le giacenze medie 
giornaliere, settimanali, mensili e annuali. Nell’analisi che segue si è considerata la giacenza 
media mensile. 
Le giacenze medie vengono valorizzate moltiplicando il dato ottenuto per il prezzo unitario 
a listino dell’articolo, ottenendo, in tal modo, la variabile che esprime le giacenze medie 
valorizzate di ogni articolo GMj.  
          GMj=Gmj*Vj   [€/mese] 
Dove:  
• Gmj: giacenza media mensile dell’articolo j-esimo [pezzi /mese]  
• Vj : valore unitario dell’articolo j-esimo [€ /pezzo]  
Analogamente a quanto detto in precedenza per i consumi valorizzati, si esprimono i valori 
ottenuti come frequenza cumulata. Il valore di riferimento è la somma delle giacenze medie 
valorizzate degli articoli: 
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 GM=∑ GMj
n
j=1   [€/mese] 
Gli articoli vengono ordinati in modo crescente rispetto al valore della giacenza media 
valorizzata e se ne calcola il rapporto percentuale. 
 GM%=
GMj
GM
 *% 
Calcolata la frequenza cumulata (sommando il rapporto percentuale dell’articolo j-esimo con 
il valore della frequenza cumulata relativa all’articolo (j-esimo)-1), si suddividono in classi i 
valori trovati secondo i limiti definiti in precedenza per la variabile valore di impiego e si 
costruisce la matrice ABC delle giacenze medie valorizzate. 
Le elaborazioni che hanno portato a costruire l’analisi ABC per le giacenze medie valorizzate 
sono riportate in APPENDICE A nella Tabella A.2. 
Invece, nelle Figure 5.2 e A.1 presente in Appendice A sono riportati i grafici di Pareto dei 
medesimi dati analizzati. In Figura 5.2 è possibile osservare il valore asintotico del 100% 
raggiungibile mediante un limitato numero di codici e, a maggior ragione, il valore dell’80% 
conseguibile con un esiguo numero di componenti. Analoghi risultati sono riportati in Figura 
A.1 che descrive la curva di Pareto per la giacenza.  
 
Figura 5.2 Curva di Pareto dei valori di impiego 
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5.2.3 COSTRUZIONE ANALISI ABC INCROCIATA 
Le due analisi semplici svolte in precedenza permettono di costruire l’analisi ABC incrociata. 
Intrecciando i dati si attribuisce ad ogni articolo una classe per il valore di impiego ed una 
classe per la giacenza media valorizzata, come rappresentato in Figura 5.3.  
Dall’analisi ABC incrociata, Figura 5.4, si ottengono nove classi per gli articoli: AA, AB, AC, 
BA, BB, BC, CA, CB, CC. 
Classe valore 
di impiego 
Classe giacenze 
medie valorizzate 
A A 
A B 
A C 
B A 
B B 
B C 
C A 
C B 
C C 
 
Figura 5.3 Classi ABC 
 
         Figura 5.4 Matrice ABC 
 
Si è deciso di utilizzare una classe aggiuntiva, indicata come classe D, nella quale sono 
collocati i dati potenzialmente fuorvianti per l’analisi poiché descrivono comportamenti 
anomali, rappresentativi di articoli critici per l’azienda che richiedono un approfondimento 
per appurare le cause che hanno portato a tale situazione.  
Appartengono a questa classe articoli che non rientrano nelle classi A, B, C, definite in 
precedenza. Si è proceduto ad individuare in questo modo quattro classi A, B, C, D . La 
matrice risultante avrà 16 caselle che individuano la disposizione degli articoli, nella quale le 
righe della matrice rappresentano la giacenza media valorizzata, mentre le colonne il valore 
di impiego. Si ottiene, pertanto, la matrice rappresentata di seguito in Figura 5.5. 
CB
BB
GI
AC
 M
ED
IE 
VA
LO
RI
ZZ
AT
E
VALORE DI IMPIEGO
AA AB AC
BC
CC
BA
CA
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Figura 5.5 Matrice ABCD 
 
I dati riportati nella Tabella 5.1 rappresentano il risultato dell’analisi ABCD incrociata. I valori 
si riferiscono ai soli articoli in distinta, ovvero articoli legati mediante la distinta base ad un 
prodotto finito. Questi dati sono quelli che andremo a considerare nelle fasi successive per 
svolgere delle analisi sulla gestione degli articoli. 
 
Tabella 5.1 Analisi ABCD incrociata KOMATSU 
 
 
CB
BB
AD
BD
CD
VALORE DI IMPIEGO
G
IA
C 
M
ED
IE
 V
AL
O
RI
ZZ
AT
E
AA AB AC
BC
CC
BA
CA
codici 313 2,48% 151 1,19% 33 0,26% 122 0,97% 619 4,90%
A giacenza 3.942.596,94€   60,91% 489.596,80€       7,56% € 79.824,82 1,23% 467.752,88€   7,23% 4.979.771,44€      76,94%
consumo medio 6.318.370,36-€   63,35% 196.981,87-€       1,97% -€ 3.481,18 0,03% -€                 0,00% 6.518.833,40-€      65,36%
codici 83 0,66% 1133 8,96% 549 4,34% 409 3,24% 2174 17,20%
B giacenza 70.425,64€        1,09% 618.660,58€       9,56% 243.842€          3,77% 206.704€        3,19% 1.139.631,53€      17,61%
consumo medio 448.513,28-€      4,50% 903.770,74-€       9,06% 66.450-€            0,67% -€                 0,00% 1.418.733,86-€      14,22%
codici 15 0,12% 584 4,62% 4409 34,88% 2094 16,57% 7102 56,19%
C giacenza iniziale 1.348,99€           0,02% 64.454,68€          1,00% 212.051€          3,28% 75.398,06€     1,16% 353.253,13€         5,46%
consumo medio 58.309,00-€        0,58% 292.106,50-€       2,93% 324.823-€          3,26% -€                 0,00% 675.238,60-€         6,77%
codici 64 0,51% 274 2,17% 1606 12,71% 801 6,34% 2745 21,72%
D giacenza -€                    0,00% -€                      0,00% -€                  0,00% -€                 0,00% -€                       0,00%
consumo medio 1.066.226,28-€   10,69% 201.795,36-€       2,02% 93.345,45-€      0,94% -€                 0,00% 1.361.367,08-€      13,65%
codici 475 3,76% 2142 16,95% 6597 52,19% 3426 27,10% 12640 100,00%
TOTALE giacenza 4.014.371,57€   62,02% 1.172.712,06€    18,12% 535.717,99€    8,28% 749.854,48€   11,58% 6.472.656,10€      100,00%
consumo medio 7.891.418,91-€   79,12% 1.594.654,46-€    15,99% 488.099,56-€    4,89% -€                 0,00% 9.974.172,93-€      100,00%
TOTALE
CONSUMI
GIACENZE A B C D
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5.3 CONSIDERAZIONI SULLA GESTIONE DEGLI ARTICOLI 
Richiamando quanto detto in precedenza possiamo analizzare i dati raccolti nella Tabella 5.1. 
Mediante questo strumento si individuano le aree che richiedono un maggiore controllo sulla 
gestione sia dal punto di vista finanziario che della produzione; si osserva che la ripartizione 
degli articoli è principalmente lungo la diagonale e questo comportamento rispecchia le 
considerazioni teoriche fatte. Questi articoli hanno un impatto sul consumo coerente col 
valore di giacenza.  
Il 2,48% degli articoli appartiene alla classe AA, che rappresenta l’insieme dei materiali da 
monitorare attentamente perché ritenuti critici sotto diversi punti di vista: non devono 
assolutamente mancare per non compromettere il fatturato dell’azienda e, allo stesso tempo, 
se si riuscisse a ridurre la loro scorta si otterrebbero grandi vantaggi in termini di riduzione 
dei costi legati all’immobilizzo del capitale. Questi componenti vanno perciò gestiti tramite 
la tecnica just in time o tramite MRP, ovvero tramite rifornimenti frequenti di piccole 
quantità. Si deve quindi verificare la possibilità con i rispettivi fornitori di limitare i lotti 
d’acquisto o di prevedere consegne frazionate degli stessi e diluite lungo un maggiore 
intervallo. L’obbiettivo in questa classe è ottenere un valore elevato dell’indice di rotazione 
in modo da ridurre l’immobilizzo dei materiali.  
Riducendo le giacenze ma mantenendo gli stessi consumi, si ottiene un abbassamento di 
classe delle giacenze spostandosi verso la classe CA che rappresenta le condizioni più 
favorevoli.  
Viceversa, gli articoli di classe AC che comprendono lo 0,26% dei codici totali, presentano 
una classe di scorta superiore a quella dei consumi e quindi risultano gestiti peggio della media 
e possiedono un indice di copertura molto elevato. Questa classe si trova in una situazione 
molto critica principalmente dovuta a due fattori: lotti di riordino troppo elevati, dovuti a 
vincoli del fornitore piuttosto che a scelte aziendali interne; periodi di lead time del fornitore 
elevati che inducono a tenere molte scorte a magazzino. Per migliorare la gestione del 
magazzino questi articoli dovrebbero essere gestiti mediante la tecnica MRP, abbattendo le 
giacenze accumulate e rivedendo le politiche di approvvigionamento.  
La classe CC è formata dal 35% dei codici esistenti ed è costituita da tutti gli articoli che 
rientrano nella gestione della minuteria come, ad esempio, viti, bulloni, dadi, rosette, rondelle, 
clip, tubi flessibili, etc. Questa classe contiene il maggior numero di articoli, sebbene non sia 
la più importante perché gli articoli appartenenti a questa categoria hanno bassi consumi e 
giacenze, a causa del basso prezzo unitario. Questa considerazione è fondamentale poiché la 
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gestione di questa classe deve essere fatta seguendo il criterio “look back”. L’utilizzo di 
tecniche MRP con emissione dell’ordine chiuso costituisce un onere sia di tempo che di 
denaro non giustificato dal valore dell’articolo. In questa classe conviene piuttosto alzare la 
scorta e gestire gli approvvigionamenti con punto di riordino.  
Solamente lo 0,12% del totale è presente nella classe CA, quindi non ci sono reali problemi 
di rottura di stock. 
La presenza di articoli nella classe AD (0,97%) è molto critica perché individua componenti 
che nel periodo di analisi non hanno registrato alcun consumo e quindi gravano sui costi di 
immobilizzo del magazzino. Considerazioni analoghe si possono fare per le classi BD e CD. 
Considerando le sole classi AA, AB, BA (evidenziate in giallo) risulta che 547 codici sul totale 
di 12640 (pari al 4,33%) incidono per il 69,56% della giacenza (4,5 milioni di euro rispetto ai 
6,5 totali), e per il 69,82% dei consumi. 
Il restante 95,67% degli articoli incide per circa il 30% della giacenza e dei consumi. 
In Figura A.2 presente in Appendice A è riportato un dettaglio riguardante i principali 
fornitori italiani i cui codici appartengono alle classi AA, AB, BA, mentre in Figura A.3 è 
presente una comparazione tra alcuni dei fornitori in termini di giacenza, indice di copertura 
e di affidabilità. Come si può osservare da queste due figure, il fornitore prescelto presenta 
un indice di affidabilità nelle consegne tra i più elevati e un indice di copertura 
sufficientemente basso. 
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6.GESTIONE ATTUALE 
La gestione dell’approvvigionamento dei materiali con la maggior parte dei fornitori europei 
(esclusi quei fornitori con i quali KOMATSU ha già instaurato il metodo kanban) prevede 
due differenti scelte strategiche: ordine aperto e ordine chiuso. 
Un ordine aperto rappresenta un impegno con il fornitore a fornire determinati materiali alle 
condizioni pattuite, conseguente ad un accordo contrattuale nel quale sono definite le 
condizioni di pagamento e di resa, le modalità e i tempi di consegna.  
Tramite un ordine aperto il cliente è in grado di aggiornare le proprie richieste in base alle 
reali esigenze di materiale nel breve termine rispetto ad un piano fatto a medio-lungo termine. 
A livello contabile non avviene l’emissione di un ordine ad ogni consegna, ma si utilizza un 
piano che viene aggiornato ed inviato al fornitore. In tal modo il fornitore riesce a 
programmare meglio la capacità produttiva perché è a conoscenza del piano di consegna 
aggiornato. Per cui, con questo metodo, è migliore sia l’affidabilità del periodo di consegna 
che la capacità di soddisfare le esigenze quantitative e le relative variazioni.  
Un ordine chiuso rappresenta un contratto stipulato ogni volta che si genera un ordine con il 
fornitore. Sono indicati il codice dell’articolo, la descrizione, il periodo di consegna e la 
quantità richiesta. Utilizzando gli ordini chiusi, una volta spedita la richiesta, qualora siano 
necessarie modifiche sul materiale ordinato, è necessario generare un nuovo ordine; questo 
implica un costo aggiuntivo, dato dal costo di emissione dell’ordine e una non puntualità 
delle consegne19. 
In base alle valutazioni esposte nel paragrafo 5.2, la scelta del fornitore con il quale ridiscutere 
la politica di gestione della merce è ricaduta su Bosch Rexroth; attualmente il rapporto di 
fornitura prevede una gestione ad ordine chiuso, secondo lo schema mostrato in Figura 6.1. 
 
Figura 6.1 Funzionamento ordine chiuso per il fornitore Bosch Rexroth Oil Control 
                                                          
19 www.sbe.it/pdf/Condizioni_Generali_di_Vendita 
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Supponendo che l’elaborazione delle proposte d’ordine tramite MRP avvenga il mercoledì 
della settimana -12 rispetto alla settimana attuale (settimana 0) e che il giorno seguente 
avvenga il controllo dei fabbisogni proposti dall’MRP, il venerdì il programma viene 
confermato. A partire da questo istante trascorrono undici settimane in avanti fino alla 
settimana -1 in cui avviene la ricezione dei componenti richiesti. Infine viene svolta un’attività 
di forecasting alla settimana zero. Il ciclo poi riprende secondo una logica rolling. 
Appare dunque evidente che vi è un intervallo temporale notevolmente lungo in cui eventuali 
fluttuazioni delle richieste di approvvigionamento non vengono assorbite, a meno di una 
generazione di un nuovo ordine.  
Non essendo questa politica di gestione particolarmente vantaggiosa per KOMATSU, si è 
pensato innanzitutto di comparare la giacenza presente a magazzino con il consumo effettivo 
per un intervallo temporale pari a tre mesi; come si evince dalla Figura 6.2 qui presente, vi è 
una notevole discrepanza tra il quantitativo di materiale effettivamente consumato e il 
materiale inutilizzato presente a magazzino; quest’ultimo avrebbe altresì l’effetto di 
peggiorare sensibilmente l’indice di rotazione e, per tale motivo, dev’essere oggetto di analisi. 
Nello stesso grafico è, altresì presente, il profilo della giacenza teorica, determinata come 
somma dei consumi dei tre giorni seguenti all’istante considerato, dal momento che gli articoli 
di questo fornitore possiedono tre giorni di safety lead time (vengono ubicati a magazzino 
tre giorni prima dell’utilizzo in linea). La giacenza teorica, seguendo il profilo della curva dei 
consumi, si attesta su valori considerevolmente inferiori rispetto all’andamento della giacenza 
reale. 
 
Figura 6.2 Andamento del consumo reale e dei livelli di giacenza per i soli 8 codici analizzati 
inizialmente 
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Per queste ragioni si richiede uno studio più approfondito del problema, come verrà espresso 
nel paragrafo seguente. 
 
6.1 COMPOSIZIONE DELLA GIACENZA 
Data l’eccessiva presenza di materiale a magazzino non corrispondente ad un effettivo 
fabbisogno, si è resa necessaria un’indagine più approfondita sulla giacenza. 
La suddivisione di seguito riportata è stata proposta dall’azienda KOMATSU e ha permesso 
di appurare che la giacenza può essere così costituita:  
 Stock teorico: esso costituisce il valore obiettivo oggetto dell’analisi; assume il 
significato fisico di giacenza ideale alla quale l’azienda deve tendere per minimizzare 
le scorte e ridurre l’immobilizzo finanziario. 
 Anticipo di fornitura: rappresenta un quantitativo di componenti consegnati in 
anticipo rispetto alla data convenuta e che determinano un ammontare di materiale 
fermo a magazzino e presente prima dell’effettivo consumo/fabbisogno. 
 Altro: tale quantitativo costituisce over stock che è stato oggetto di studio nel corso 
dello stage.  
Inizialmente sono stati analizzati 8 codici campione per poter appurare quanto era 
inizialmente emerso, ossia la presenza di una giacenza non riconducibile né allo stock teorico 
né ad un anticipo di fornitura; la Figura 6.3 permette di evidenziare che, facendo riferimento 
a quattro diversi fine mese (gennaio->aprile), vi è una significativa presenza di giacenza e che 
tale fenomeno si ripete per tutti i codici analizzati (Figura A.4 in Appendice A). 
 
Figura 6.3 Composizione della giacenza per i soli 8 codici analizzati inizialmente 
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In seguito all’incontro col fornitore è stato concordato di analizzare una gamma più estesa di 
codici in quanto è apparso che, per ragioni di completezza, era opportuno estendere lo studio 
anche ad altri codici (si veda a riguardo la Figura A.5 in Appendice A).  
 
6.2 DELIVERY PERFORMANCES 
Per poter analizzare la puntualità e l’affidabilità nelle consegne KOMATSU impiega degli 
indicatori che, settimana per settimana, forniscono un sufficiente grado di dettaglio 
nell’analisi come si evince dalla Figura A.6 presente in Appendice A; nel periodo che 
intercorre tra la settimana 5 la settimana 30 vi è una significativa presenza di anticipo di 
fornitura, mentre il ritardo di fornitura non supera il 30% e generalmente si attesta sul 15%. 
Pertanto si può concludere che questo fornitore rispetta entro un certo margine le consegne 
attese. 
Sebbene l’azienda fornitrice rispetti i tempi previsti, si è deciso comunque di esaminare il 
ritardo di consegna tramite degli indicatori che dimostrino l’effettivo disguido. 
Il ritardo di consegna è distinguibile in:  
-ritardo pari a 3 giorni (che può essere tollerato entro certi termini)  
-ritardo di 5 giorni che può essere tollerato con qualche difficoltà  
-ritardo maggiore di 5 giorni che causerebbe un ipotetico fermo linea.  
L’ istogramma evidenzia che i ritardi di consegna rientrano per buona parte in 3 giorni 
lavorativi, per cui possono essere assorbiti senza particolari difficoltà.  
Al fine di redigere il piano di affidabilità dell’azienda fornitrice, KOMATSU utilizza degli 
indicatori di performance che forniscono informazioni sulla puntualità di consegna in 
funzione della tipologia degli ordini di acquisto presenti. (Vengono definiti PX gli ordini 
generati per cause scarto per responsabilità del fornitore. Invece, gli ordini PL vengono 
emessi al di fuori del fuori lead time e sono dovuti tipicamente all’aumento dei fabbisogni. 
Infine, un ordine PP rappresenta una serie d’ordine normale congruentemente con l’MRP) 
Dal grafico si osserva che nel caso di ordini PL e PP vi è più del 70% di codici consegnati in 
anticipo.  
Nell’ultimo grafico è possibile constatare che, eccetto gli ordini PX che necessariamente 
vengono consegnati con un ritardo maggiore di 5 giorni data la loro natura, gli ordini PL 
mostrano una prevalenza di ritardo pari a 3 giorni, mentre gli ordini PP vengono 
principalmente consegnati con un ritardo maggiore di cinque giorni.  
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6.3 CRITERIO DI ANALISI DELLA VARIABILITÀ DI CONSUMO 
In merito alle considerazioni svolte nel presente capitolo, si è pensato che il metodo kanban 
possa costituire un valido regolatore dello stock, rendendolo più prevedibile e livellato. È 
bene osservare, tuttavia, che l’introduzione del kanban presuppone che il consumo dei 
componenti sia costante nel tempo. Per questa ragione si è analizzato il grado di variabilità 
del consumo di ciascun articolo.  
Gli articoli vengono suddivisi in classi guardando come il consumo si ripartisce rispetto al 
valore medio; a tal proposito si introduce il coefficiente νD =
σD
D
 che permette di confrontare 
consumi diversi per comprendere quale tra gli articoli ha maggiore variabilità; quanto 
maggiore è νD, tanto maggiore è la variabilità del consumo. Le soglie per il coefficiente νD 
maggiormente utilizzate sono raffigurate nella Figura 6.4 seguente: 
  
Figura 6.4 Criterio di analisi della variabilità di consumo 
 
νD ≤0,2 articoli di classe X (consumo costante) 
0,2<νD ≤0,6 articoli di classe Y (consumo volatile) 
νD ≥0,6 articoli di classe Z (consumo sporadico) 
Nei calcoli svolti nel progetto di stage si è fatto uso di queste soglie; è bene però ricordare 
che vi sono differenti scuole di pensiero[3]: alcuni autori hanno proposto range più ampi che 
farebbero rientrare in classe X di costumo un numero eccessivo di codici.  
Secondo i professori B. Scholz-Reiter, J. Heger, C. Meinecke un codice è di tipologia X se 
νD < 0,5; di classe Y se 0,5 ≤ νD ≤ 1; di classe se Z per νD > 1. 
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Di differente opinione sono gli studiosi della Cattedra di Logistica del politecnico di Monaco 
secondo cui un articolo appartiene alla classe X se νD< 0,25; alla tipologia Y se 0,25 ≤ νD < 
0,5; alla Z se νD ≥ 0,5. 
Tralasciando quanto suggerito dalla scuola di pensiero tedesca, si è ritenuto di utilizzare le 
prime soglie riportate suddette; emerge quindi (dalla Figura A.7 in Appendice A) che non ci 
sono codici di classe X, ma solo Y e Z; per cui i codici in esame non presentano consumo 
costante ma solo volatile o sporadico. Tale fenomeno è dovuto principalmente al fatto che i 
componenti sono optional e la loro domanda è difficilmente prevedibile. 
Alcuni autori hanno sviluppato un’analisi ABC semplice sui consumi incrociata con l’analisi 
XYZ (Figura 6.5); appare evidente che la configurazione ottenuta secondo le soglie sopra 
esposte prevede un’area di lavoro che si concentra prevalentemente sulla cella AY, 
caratterizzata da una gestione che adotta le tecniche Just In Time e, al tempo stesso, tiene 
conto dei fabbisogni reali.  
 
Figura 6.5: Analisi ABC sul consumo e XYZ sulla tipologia di consumo 
(Fonte [3]) 
 
Nello sviluppo della tesi si è ritenuto sufficiente svolgere l’analisi ABC incrociata 
separatamente dall’analisi sulla tipologia di consumo, impiegando la prima per differenziare 
i codici al fine di individuare il fornitore più adatto e facendo uso della seconda unicamente 
per differenziare la tipologia di consumo dei codici.  
 
 
 
 
 
 
 
65 
 
7. KANBAN   
In questo capitolo si focalizza l’attenzione su uno strumento del Toyota Production System 
molto efficace, il kanban. Inizialmente si spiega il principio di funzionamento, in seguito 
vengono presentati i prerequisiti, gli obiettivi e le criticità della gestione kanban. 
Successivamente sono esposte le possibili tipologie di sistemi kanban. Infine viene illustrata 
la formula per il dimensionamento e lo sviluppo dell’algoritmo per la determinazione delle 
giacenze valorizzate e vengono discussi i risultati delle simulazioni.  
 
7.1 DEFINIZIONE DEL SISTEMA KANBAN    
Il kanban, uno dei principali strumenti per applicare il JIT, deriva dal giapponese e significa 
‘insegna’ o ‘cartellino’. Più in generale può essere considerato un segnale che, alle fasi a monte 
di un processo, fornisce l’autorizzazione ad eseguire il ripristino delle scorte secondo le 
informazioni presenti nel cartellino riguardanti i processi a valle che hanno consumato tali 
scorte. Per controllare il flusso, il cartellino kanban autorizza l’avvio di una fase a monte che 
può essere la produzione di un componente, l’acquisto o il traporto attraverso il cartellino. 
La fase antecedente riceve il kanban e sa che può cominciare a realizzare quanto il cartellino 
richiede; grazie a questo sistema non si controlla solo il flusso ma anche la quantità in quanto 
vengono prodotte o trasportate solo le unità indicate nel cartellino.  
Tale strumento permette di attuare la logica pull secondo la quale la stazione a monte può 
produrre solamente se la stazione a valle richiede il materiale; ha pertanto lo scopo di 
segnalare all’attività a monte che l’attività a valle sta eseguendo una determinata azione e che 
essa deve provocare nell’attività a monte una concordata reazione20. 
Prendendo in esame la Figura 7.1, quando il cliente (che può essere sia un cliente interno che 
una fase a valle) preleva un prodotto dal magazzino, il cartellino associato a tale prodotto 
viene staccato e inviato alla stazione a monte. Quest’ultima, ricevendo il cartellino, inizia a 
produrre la merce indicata nel cartellino nella quantità indicata e una volta terminato lo ripone 
in magazzino ripristinando il contenitore vuoto e riattaccando il cartellino al prodotto.    
                                                          
20 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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Figura 7.1 Esempio di produzione mediante cartellino kanban 
(Fonte [6]) 
 
Affinché questo processo possa funzionare correttamente è opportuno osservare alcune 
regole [1] e [3]: 
1) Il kanban di prelievo autorizza il movimento di un componente tra due centri di 
lavorazione  
2) Il kanban di lavorazione autorizza la produzione di un contenitore per ripristinarne 
uno prelevato da un punto di stoccaggio in uscita 
3) Il processo a valle ordina i materiali nelle quantità stabilite e specificate sul cartellino 
4) Il processo a monte produce i beni nelle quantità stabilite e specificate sul cartellino 
5) Nessun contenitore viene prodotto o mosso in assenza del kanban 
6) Pezzi difettosi non devono mai essere fatti avanzare verso valle 
 
Per quanto concerne il processo interno a KOMATSU S.P.A., l’addetto del magazzino 
quotidianamente deve rimuovere le cassette vuote nell’ultimo piano e generare l’ordine di 
riferimento leggendo il codice a barre sull’etichetta del componente contenuta nella cassetta 
vuota. Successivamente pone l’etichetta magnetica del componente sul retro scaffale e stocca 
le cassette vuote. 
Nella preparazione dei vuoti per il fornitore l’addetto crea una stampa all’ERP Baan che 
propone il numero di vuoti che devono essere restituiti al fornitore; tale quantità coincide 
con la quantità ordinata al fornitore. 
Nella fase di riempimento scaffali, una volta ricevuto, il materiale va collocato negli scaffali 
kanban; a questo punto l’operatore rimuove l’etichetta della conferma ordine dall’etichetta 
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del componente, stacca l’etichetta identificativa dallo scaffale e la pone nella cassetta piena. 
Infine colloca la cassetta nello scaffale.  
Nelle figure Figura 7.2 e 7.3 è mostrato un esempio di codice gestito a kanban, con l’apposita 
etichetta e collocato nella cassetta. 
 
 
 
Figura 7.2 Esempio di codice gestito a Kanban. All’interno della cassetta è presente 
l’etichetta del codice. 
Fonte: Archivio dati Komatsu [5] 
 
 
     Figura 7.3 Etichetta per articoli Kanban contrassegnata dalla sigla BP (bulk part) 
Fonte: Archivio dati Komatsu [5] 
 
I kanban, oltre ai cartellini applicati sui contenitori, possono anche essere i contenitori stessi 
contenenti all’interno una quantità predefinita di un determinato componente, 
coerentemente con le dimensioni dei pezzi, il consumo medio giornaliero e il lead time 
necessario per ripristinare la scorta.  
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Il kanban può essere implementato in ogni fase del processo produttivo:  
 kanban di prelievo attuato nel magazzino prodotti finiti, dove il cliente preleva 
direttamente a scaffale  
 kanban di produzione attuato tra le fasi del processo  
 kanban di fornitura attuato con il fornitore  
 
Le tipologie di kanban in funzione della fase in cui sono presenti sono rappresentate in Figura 
7.4. 
 
 
Figura 7.4 Diverse tipologie di kanban 
(Fonte [7]) 
 
7.2 ASPETTI GENERALI E CRITICITA’  
Il kanban è uno strumento molto utile per tenere sotto controllo le scorte e favorire il 
livellamento della produzione; è però impensabile applicare questa tecnica a tutti i codici di 
un’azienda, in quanto essi presentano delle caratteristiche diverse per quanto riguarda tre 
aspetti fondamentali: i volumi, la rotazione e la variabilità della domanda.  
Per volumi di produzione particolarmente bassi è conveniente adottare la gestione classica 
MRP, in quanto sarebbe troppo oneroso tenere a scorta dei prodotti finiti che vengono 
richiesti in piccole quantità; conviene quindi velocizzare il flusso produttivo in modo da 
ridurre il lead time di produzione.  
Anche per componenti con basso indice di rotazione non conviene adottare 
l’approvvigionamento kanban in quanto resterebbe a stock del materiale per molto tempo.  
Infine, nel caso di alta variabilità della domanda e quindi in presenza di consumo molto 
irregolare con dei picchi notevoli, non è opportuno usare il kanban; a tal riguardo è necessario 
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dimensionare il sistema sul picco per evitare di andare in stock out, con il rischio tuttavia di 
una giacenza molto elevata. Una soluzione di compromesso consiste nel partire con un 
numero di contenitori elevato, per poi ridurli mano a mano che si migliora il flusso dei 
materiali, il layout e le altre fasi del processo e viene garantita così una certa regolarità.  
Il sistema kanban fornisce inoltre un elevato controllo visivo dell’avanzamento del processo 
produttivo; i cartellini in circolo nel sistema, difatti, danno indicazione della presenza di 
possibili anomalie.  
È importante che un sistema gestito in questo modo sia bilanciato e livellato, facendo sì che 
si evitino continui fermo macchina e garantendo quindi che vi sia sempre in ogni processo 
almeno un cartellino kanban da processare.  
L’uso del sistema kanban potrebbe presentare alcune criticità che è necessario tenere in debita 
considerazione21: 
 Trattandosi di un sistema manuale è soggetto ad errori; il più ricorrente è 
sicuramente la perdita dei cartellini. Quando questo avviene, si rischia di non avere 
sufficienti materiali per poter rifornire le stazioni a valle con conseguente riduzione 
del livello di servizio. 
 È vulnerabile alle variazioni della domanda; dovrebbe essere quindi utilizzato per 
prodotti con domanda piuttosto stabile nel tempo. Solitamente copre non più del 
60-70% di tutti i codici che abbiano un consumo regolare ed elevato (tipicamente 
componenti comuni a molteplici prodotti finiti); produzioni particolari devono 
essere gestite separatamente, utilizzando la procedura MRP.  
 È necessaria manodopera dedicata al rifornimento e al trasporto dei pezzi e dei 
cartellini stessi; è altresì richiesta manodopera flessibile che deve saper eseguire tutte 
le mansioni all’interno della linea di modo che, in caso di ritardi, sia possibile 
recuperare il tempo perduto aumentando temporaneamente il numero di lavoratori 
nella stazione critica. 
 Al prolungarsi dei tempi di set-up crescono la dimensione dei lotti e la quantità di 
scorte che è necessario conservare a magazzino. Inoltre il flusso non è continuo e 
rischia di bloccarsi più facilmente in attesa delle lavorazioni a monte. 
 
 
                                                          
21 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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7.3 TIPOLOLOGIE DI CARTELLINI KANBAN 
Nella seguente classificazione si suppone di prendere in analisi il rapporto tra la linea di 
montaggio e un’area del magazzino chiamata supermarket. 
 
     Figura 7.5 Diverse applicazioni dei cartellini Kanban 
Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
 
Con riferimento alla Figura 7.5, sono di seguito elencate alcune delle possibili applicazioni 
del cartellino kanban [1] e [3]: 
1. Kanban di prelievo interno per segnalare il bisogno di prelevare i componenti dal 
magazzino centrale e portarle ad un’area produttiva all’interno dello stabilimento; regola, 
pertanto, l’avanzamento dei materiali tra un magazzino centralizzato e il supermarket. 
2. Regola l’avanzamento dei materiali tra un fornitore e il supermarket. Esso realizza la 
metodologia pull di gestione degli approvvigionamenti, attraverso la creazione di un flusso 
teso tra cliente e fornitore.  Necessita di un rapporto di reciproca fiducia, oltre alle garanzie 
di affidabilità delle consegne. 
L’impiego del kanban con i fornitori fa sì che non sia necessario che l’ufficio acquisti emetta 
ordini chiusi proposti dal sistema MRP per soddisfare i fabbisogni giornalieri della 
produzione, essendo questa attività svolta dal cartellino. Per poter operare con il kanban 
fornitori è necessario aver precedentemente definito il tipo di contenitore, la quantità 
standard per contenitore, il livello di utilizzo in termini di media giornaliera o settimanale, 
tempo di risposta del fornitore all’arrivo del cartellino, l’area dello stabilimento dove versare 
le quantità consegnate dal fornitore. 
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Assume inoltre grande rilevanza l’aver concordato con il fornitore i fabbisogni futuri su un 
adeguato orizzonte temporale in modo da consentire al fornitore di organizzare le proprie 
attività interne e poter rispondere in tempi rapidi alle richieste dei cartellini. 
3. Kanban tra centri di lavorazione meccaniche e il supermarket. E’ una situazione poco 
frequente.  
4. Kanban tra un terzista e il supermarket (kanban inverso); i flussi di semilavorati prodotti 
vengono inviati successivamente a terzisti specializzati per lavorazioni successive prima di 
rientrare definitivamente in azienda per il montaggio finale. Il terzista possiede al suo interno 
un sistema di gestione kanban con la presenza di cartellini che si riferiscono a codici del 
cliente.  
 
7.4 DIMENSIONAMENTO  
Affinché il sistema kanban funzioni, è necessario dimensionarlo correttamente e quindi 
definire il numero di cartellini necessari per non andare in stock out. Per dimensionare 
correttamente il sistema bisogna reperire le informazioni riguardanti:  
- il Lead Time di ripristino del componente, inteso come il tempo di produzione nel caso sia 
un kanban di produzione interna, oppure il tempo che impiega il fornitore a produrre e 
spedire il componente nel caso di kanban con il fornitore. Facendo riferimento a quest’ultimo 
caso, in prima istanza si era ipotizzato che il fornitore potesse impiegare due giorni per la 
preparazione e spedizione della merce; successivamente all’incontro, il fornitore ha 
comunicato che non può scendere al di sotto di cinque giorni e per tale ragione il lead time 
è stato rivisto. Si può tuttavia ritenere che dopo una fase di assestamento iniziale, tale tempo 
possa scendere a quattro giorni in modo da garantire i materiali richiesti in un tempo minore.  
In vantaggio di sicurezza si è di conseguenza considerato un tempo pari a cinque giorni per 
la preparazione e spedizione della merce. 
Poiché il supply chain manager si era posto l’obiettivo di instaurare una fornitura bi-
settimanale, il lead time utilizzato nel dimensionamento è pari a 10 giorni come si evince dalla 
Figura 7.6. 
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                       Figura 7.6 Determinazione del lead time di ripristino 
 
Nel ragionamento che segue è stato ipotizzato che i giorni di consegna del fornitore siano il 
martedì e il giovedì. 
Ritenuti fissi i giorni di consegna, si ipotizza che la cassetta si svuoti il mercoledì e 
conseguentemente avvenga l’emissione dell’ordine. Definito l’istante di cut off la sera del 
mercoledì come l’ultimo momento utile per l’emissione dell’ordine al fornitore, quest’ultimo 
impiega cinque giorni per preparare la merce richiesta. Per tale motivo, l’azienda cliente riceve 
la merce il giovedì successivo; supponendo che sia richiesto un giorno per l’ubicazione a 
magazzino e due giorni per l’ispezione e verifica, intercorre pertanto un intervallo di 10 
giorni. 
La seconda consegna settimanale segue un processo analogo; un ipotetico istante di cut off 
posto al giovedì della prima settimana non permetterebbe la consegna il giovedì successivo, 
dato che il fornitore non avrebbe il tempo necessario per completare la propria spedizione. 
Anche in tal caso dev’essere garantita una copertura di 10 giorni. 
- il consumo medio giornaliero/settimanale del componente preso in esame.  
È opportuno osservare che fare riferimento ai soli consumi storici è rischioso in quanto c’è 
una mancanza di visione futura dal momento che non è chiara l’entità della fluttuazione, per 
cui sarebbe opportuno fare uso di una considerevole attività di pianificazione. Disponendo 
di una sede storica di dati sufficientemente corposa, si è preferito prendere in esame i 
consumi verificatisi nel passato, tenendo comunque a mente che dati eccessivamente indietro 
nel tempo possono essere in conflitto con i consumi futuri.  
Per tali ragioni, nel calcolo del consumo medio giornaliero, in primo luogo sono stati estratti 
dal database gestionale i consumi storicizzati a partire da marzo 2017 in modo da possedere 
Prima consegna settimanale LUN MAR MERC GIOV VEN LUN MAR MERC GIOV VEN LUN MAR MERC GIOV VEN LUN MAR MERC GIOV VEN
Cassetta vuota-emissione PO ……….
Cut off
Preparazione spedizione X X X X X
Giorno di ricevimento X
In ubicazione
Durata di consumo della 1° cassetta 1 2 3 4 5 6 7 8
Safety 9 10
Seconda consegna settimanale
Cassetta vuota-emissione PO ……….
Cut off
Preparazione spedizione X X X X X
Giorno di ricevimento X
In ubicazione
Durata di consumo della 2° cassetta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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una sede storica sufficientemente rappresentativa; successivamente, sono stati determinati il 
valore medio e la deviazione standard con l’accortezza di escludere dai calcoli i giorni in cui 
non si è verificato consumo a causa delle festività o fermi linea per non falsare il risultato 
finale. 
- il fattore di sicurezza, espresso in percentuale, che si vuole mantenere per fronteggiare dei 
picchi di domanda; si rimanda al capitolo nono per un’analisi più approfondita. 
- le quantità che ciascun contenitore kanban deve contenere. Tale quantità può essere 
vincolata dal lotto minimo di produzione delle fasi a monte, dal lotto minimo di fornitura, 
oppure dalle dimensioni del componente e dai contenitori che si hanno a disposizione22.  
Al fine di ricavare una stima attendibile di quanti componenti possono essere inseriti 
all’interno di una scatola sono state eseguite delle prove in magazzino, per mezzo delle 
seguenti ipotesi: 
1) Cassette impilabili tra loro e componenti che non trasbordano dalla cassetta 
2) Peso massimo della cassetta riempita pari a 20 Kg 
3) A disposizione ci sono diverse tipologie di cassette che si differenziano per 
dimensioni e ingombro: blu, verde, gialla A, gialla B.  
Esempi delle cassette utilizzate sono di seguito riportate (Figura 7.7):  
                           
                           
           
Figura 7.7 Differenti tipologie di cassette 
(Fonte [8]) 
                                                          
22 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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Ad ognuno dei contenitori è associato un cartellino kanban contenente diverse informazioni, 
quali [9]:  
- codice identificativo del materiale;  
- descrizione del materiale;  
- fornitore;  
- cliente;  
- quantità per contenitore;  
- numero del contenitore;  
- tipo di contenitore.  
Una volta definiti questi parametri, il numero di contenitori kanban è così determinabile: 
 
Numero di Kanban ≥ 
[Domanda media∗Tempo di copertura∗(1+fattore di sicurezza)]
Quantità standard del contenitore
        [1] e [3] 
Tale formula rappresenta un compromesso tra l’esigenza di ridurre il WIP e la necessità di 
non bloccare uno stadio del processo produttivo per mancanza di codici da lavorare.                                
 
7.5 SVILUPPO DELL’ALGORITMO E RISULTATI DELLE SIMULAZIONI 
Tramite la formula esposta nel precedente paragrafo è stato possibile: 
 Evidenziare il numero di kanban circolanti giornalmente  
 Valutare la giacenza giornaliera valorizzata 
 Valutare la giacenza media valorizzata 
 Comparare il profilo dello stock ottenuto da una gestione ad ordine chiuso con il 
profilo dello stock ricavato dalla gestione kanban.  
In primo luogo si è osservato che un eventuale applicazione del metodo kanban per la totalità 
dei codici in esame portava dei benefici, quali una maggiore prevedibilità del livello di stock 
e un livellamento della giacenza; tuttavia non garantiva una riduzione del livello di giacenza. 
Per tale motivo si è impostato un’analisi ABC semplice col criterio 80-20 (Figura 7.8 sotto 
riportata e Figure A.8 e A.9 in Appendice A), rapportando la giacenza media di ciascun codice 
con la giacenza totale e determinando il valore percentuale cumulato. Infine, si è attribuita a 
ciascun codice la classe di giacenza per identificare i componenti che possiedono un impatto 
maggiore sulla giacenza valorizzata totale. 
In particolar modo, su un totale di 19 codici, vi erano 4 codici che impattano per il 70% e 6 
codici che impattavano per l’80% come si osserva nella figura seguente.  
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Figura 7.8 Curva di Pareto delle giacenze valorizzate ottenute con l’introduzione del metodo 
kanban con fornitura bisettimanale 
 
Si è pertanto deciso di svolgere tre diverse simulazioni per comprendere in quali circostanze 
si ottiene un abbassamento della giacenza a magazzino. 
Dalla seconda simulazione sono stati esclusi i quattro codici che impattavano per il 70% della 
giacenza complessiva, mentre nella terza simulazione sono stati esclusi ulteriori due codici 
che impattavano in una misura del 10% per un totale del 80%. 
Come ausilio al confronto dei risultati si fa uso della tabella seguente:  
 
Tabella 7.1 Confronto tra le simulazioni 
 Riduzione livello 
stock 
Prevedibilità livello 
stock 
Livellamento 
livello stock 
Simulazione 1   NO SI SI 
Simulazione 2 SI SI SI 
Simulazione 3 SI SI SI 
  
 
Dalla Tabella 7.1 si può dedurre che: 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
120%
€ 0
€ 5.000
€ 10.000
€ 15.000
€ 20.000
€ 25.000
Giacenza valorizzata media Valore %
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  100% dei codici (simulazione 1): la gestione kanban comporta un aumento 
significativo della giacenza media, per cui non è percorribile. Tale concetto è espresso 
nella Figura 7.9. A fronte di un valore medio pari a 30000€ derivante dalla gestione 
ad ordine chiuso, il metodo kanban comporterebbe un impegno di 40000€ a parità 
di codici. La retta di colore rosso rappresenta la giacenza derivante dall’applicazione 
del metodo, qualora non si verificasse consumo (cassette sempre piene). 
 
  Figura 7.9 Andamento del profilo di giacenza e consumo per la simulazione 1 
 
 Sia nella seconda che nella terza simulazione la gestione kanban comporta, oltre ai 
punti già citati sopra, una diminuzione del valore medio di giacenza e ciò si riscontra 
nei profili di giacenza riportati nelle Figure 7.10 e 7.11. Il guadagno (giacenza con 
gestione ad ordine chiuso-giacenza con gestione kanban) ammonta a circa 3000€ 
nelle simulazioni 2 e 3.  
 
   Figura 7.10 Andamento del profilo di giacenza e consumo per la simulazione 2 
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Figura 7.11 Andamento del profilo di stock e consumo per la simulazione 3 
 
Per tale motivo c’è una convenienza nell’applicazione di questo metodo di gestione. 
 
 Tra le due simulazioni è preferibile la seconda, dato che, a parità di riduzione della 
giacenza, possiede un numero maggiore di codici rispetto alla terza simulazione. In 
altre parole c’è tutto il vantaggio nell’introdurre una politica di gestione differente 
dalla precedente per un numero il più possibile elevato di codici. 
 
In Figura 7.12 è riportato un grafico riassuntivo che compara i valori medi delle giacenze per 
le due differenti metodologie di approvvigionamento dei materiali nelle tre simulazioni 
svolte. 
 
Figura 7.12 Confronto tra il livello di giacenza ottenuto con la gestione ad ordine chiuso e la 
giacenza ricavabile col metodo kanban 
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Come è stato affermato in precedenza, gli articoli esclusi dalla seconda simulazione incidono 
per una quota significativa sul totale in termini di giacenza; si è pertanto deciso di svolgere 
un’analisi più mirata per comprendere se vi è aderenza tra i consumi e la giacenza a magazzino 
e, al tempo stesso, è opportuno appurare che tali codici possiedano un forecasting affidabile.  
In prima istanza si è messa a confronto la giacenza reale valorizzata con lo stock teorico 
valorizzato; la Figura 7.13 riporta un confronto tra la giacenza reale, la giacenza teorica e i 
fabbisogni per un periodo temporale pari a cinque mesi; il primo è estremamente fluttuante 
e sensibilmente maggiore del teorico, mentre il consumo è tutto sommato stabile e non 
giustifica un’eccedenza di stock così eccessiva a magazzino. 
 
Figura 7.13 Andamento del consumo reale e dei livelli di giacenza per i 4 codici esclusi dalla 
seconda simulazione 
 
Si è successivamente svolta un’analisi dettagliata sulla giacenza fisica (Figura A.10 
dell’Appendice A) e si è riscontrato che, mentre a gennaio 2017 l’anticipo di fornitura 
incideva per una misura del 70% sul totale, tale quota è andata dimezzandosi nei tre mesi 
seguenti. Questo fatto giustifica i miglioramenti conseguiti dall’azienda fornitrice, ma al 
tempo stesso, fa comprendere come vi sia ancora margine di miglioramento nella puntualità 
delle consegne. 
Un’ulteriore quota significativa è imputabile alla variabilità di consumo - ovvero ad un 
consumo non costante nel tempo. 
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Poiché l’attivazione del metodo kanban presuppone che l’azienda cliente indichi i possibili 
consumi cosicché il fornitore possa attivare la catena di approvvigionamento e produzione, 
è necessario quindi verificare l’attendibilità delle previsioni. 
Per tali ragioni, i fabbisogni pianificati dall’ufficio del forecasting sono stati confrontati (a 
parità di intervallo temporale e per i soli codici a maggior valore) con i consumi storicizzati 
nell’ERP e si è constatato che i dati previsionali sono affidabili e attendibili; i pochi periodi 
caratterizzati da sovra pianificazione sono compensati dai periodi in cui i fabbisogni a sistema 
sono maggiori dei fabbisogni ipotizzati (si veda la Figura 7.14). 
 
 
 
Figura 7.14 Confronto tra il dato previsionale e i consumi storici per i 4 codici esclusi dalla 
seconda simulazione 
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8. LE SCORTE DI SICUREZZA 
L’obbiettivo del seguente capitolo è migliorare la gestione degli approvvigionamenti degli 
articoli, cercando di ridurre le giacenze medie a magazzino e controllando se i parametri 
utilizzati sono corretti. Si è deciso di concentrarsi principalmente sulla determinazione delle 
scorte di sicurezza andando a controllare se le scorte attuali, immesse nel sistema gestionale 
Baan-Citrix, corrispondono ad un valore compatibile a quello calcolato con un criterio 
teorico-statistico basato sulla raccolta ed elaborazione dei dati storici.  
 
8.1 DEFINIZIONE DELLA SCORTA DI SICUREZZA 
La scorta di sicurezza è dimensionata cercando di bilanciare i costi di natura finanziaria con 
l’obbiettivo di possedere un soddisfacente livello di servizio.  
Il dimensionamento si basa su considerazioni di tipo statistico applicate ai dati storici raccolti 
nel passato. La variabilità della domanda (consumo) e l’aleatorietà del tempo di riordino 
comportano la necessità di impiegare delle scorte di sicurezza per ottenere un livello di 
servizio F(z) accettabile23.  
Per livello di servizio si intende un valore espresso in percentuale che indica la probabilità di 
riuscire ad evadere l’ordine senza ritardi e modifiche nella qualità e quantità concordate; ne 
consegue che il livello di scorte da tenere a magazzino dipende proprio da tale valore. 
Ad esempio, imponendo ad un articolo un livello di servizio pari a 90%, ci si aspetta che in 
un caso su dieci ci si troverà senza scorte a magazzino di tale articolo e quindi non si riuscirà 
ad evadere l’ordine per la data di consegna stimata.  
Per stabilire l’entità della scorta di sicurezza, corrispondente ad un livello di servizio 
prefissato, occorre conoscere la variabilità del consumo e del lead time nel periodo di 
approvvigionamento, cioè la loro distribuzione di frequenza. Ricorrendo agli strumenti della 
statistica, in condizioni di incertezza della domanda e del lead time di approvvigionamento, 
è possibile considerare le variabili aleatorie caratterizzate da una distribuzione normale di 
valori xi in N periodi.  
Assumendo la distribuzione della variabile xi  secondo una curva gaussiana possiamo 
calcolare la media μ e la deviazione standard σ: 
                 
                                                          
23 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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 μ=
∑ xi
n
i=1
N
                 σ=√
∑ (xi−μ)
n
i=1
N
 
       
Ogni variabile gaussiana  xi con parametri μ e σ può essere normalizzata attuando un cambio 
di variabile.  
È possibile approssimare la distribuzione della variabile con una curva di Gauss, 
rappresentata in Figura 8.1, che identifica la distribuzione normale. 
                     
           Figura 8.1 Curva di Gauss. 
Fonte: Adattamento da De Toni A., Panizzolo R., Villa A. 
 
Il livello di servizio è indicato come segue:  F(z)=μ+k*σ 
Mentre la scorta di sicurezza come:             SS=k*σ  cioè  SS=z*σ 
Dove k è un fattore cautelativo, detto fattore di sicurezza. 
È possibile calcolare il parametro k standardizzando la distribuzione con i parametri x, μ e σ, 
riconducendosi cioè ad una distribuzione normale con coordinata z, ponendo24: 
    z=
x−μ
σ
 
Si ottiene, in tal modo, una distribuzione standardizzata con variabile gaussiana z che 
presenta media μ = 0 e deviazione standard σ = 1 (Figura 8.1). 
Con queste assunzioni la funzione di densità della variabile x indicata con f(x) si ottiene dalla 
funzione di densità della variabile normalizzata z dividendo per la deviazione standard: 
    f(x)=
f(z)
σ
 
Dalla precedente equazione si deduce che la funzione di ripartizione della variabile x coincide 
con quella della variabile normalizzata z: F(x)=F(z) 
                                                          
24 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
83 
 
In tal modo è sufficiente ricavare il valore del livello di servizio F(z), dal quale si ottiene il 
parametro z, ovvero il fattore di sicurezza che corrisponde alla probabilità desiderata. 
Il livello di servizio è calcolato come segue: 
F(z)=∫ f(z)dz
z
−∞
 
 
Il valore di tale integrale è stabilito da tabelle raccolte in letteratura, riportate nella Tabella 
B.1 in APPENDICE B. 
Analizzando la distribuzione rappresentata in Figura 8.1, si osserva che, qualora a magazzino 
fosse presente una quantità pari a μ, si avrebbe una probabilità del 50% di incorrere in rottura 
di stock, poiché tale valore corrisponde all’area sottesa dalla curva per x ≤ μ.  
Altri valori sono evidenziati nella Tabella 8.1 qui di seguito. 
 
Tabella 8.1 Tabella di distribuzione di variabile normalizzata 
 
x Variabile 
normalizzata z  
    Probabilità  
        F(z) 
Probabilità di valori maggiori di z 
                       1-F(z) 
μ 
 
0 0,5000  
 
0,5000  
 
μ+σ 
 
1 0,8413 0,1586 
μ+2σ 
 
2 0,9772  
 
0,0227 
μ+3σ 
 
3 0,9987  
 
0,0013 
                                    
Attribuendo valori diversi alla variabile z (dimensionando la scorta di sicurezza in modo 
diverso), si hanno differenti probabilità che la domanda superi il valore μ+zσ; per z=1, esiste 
un 15,86% di possibilità di rottura di stock, mentre per z= 2 la possibilità di rotture di stock 
è del 2,27%. Infine, per z=3, esiste circa un 0,13% di possibilità di rotture di stock. 
In questo modo è possibile esprimere la scorta di sicurezza come il prodotto tra il coefficiente 
z, che tiene conto del livello di servizio, e lo scarto quadratico medio della variabile oggetto 
di studio25.  
 SS=z*σ 
 
                                                          
25 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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Questa entità assicura la completa protezione dal rischio di rottura di stock in corrispondenza 
di un certo livello di servizio fissato; si può dunque osservare che il valore del livello di 
servizio incide direttamente sul valore della scorta e quindi sulle politiche aziendali che si 
vogliono intraprendere; difatti, una volta definita la probabilità di stock out, mediante la 
tabella B.1 dell’Appendice B (che contiene i valori della variabile normalizzata z) si ricava il 
fattore di sicurezza corrispondente alla probabilità desiderata. Successivamente si moltiplica 
il fattore di sicurezza per la deviazione standard, ottenendo la scorta di sicurezza necessaria 
[1] e [3]. 
La determinazione del coefficiente si basa su una pluralità di considerazioni, non solo legate 
alla produzione ma anche di natura economica e finanziaria, senza tralasciare le valutazioni 
che derivano dall’esperienza pratica degli addetti.  
La scorta di sicurezza è definita dalla somma di due componenti, una riguardante la scorta 
sui consumi  SSc  in grado di fronteggiare l’incertezza della domanda e l’altra legata alla 
variabilità del lead time del fornitore SSLT.  
 
8.1.1 SCORTA DI SICUREZZA SUI CONSUMI 
La componente della scorta di sicurezza relativa alla variazione del consumo tiene conto della 
possibilità che durante il periodo di approvvigionamento il consumo risulti minore o 
maggiore rispetto a quello calcolato per via statistica analizzando i dati del passato. Se il 
consumo dell’articolo è minore del valore calcolato, non si incorre in rotture di stock ma 
avviene un fenomeno chiamato over-stock che causa maggiori giacenze di quelle previste in 
magazzino aumentando i costi finanziari. Se invece il consumo è maggiore si possono avere 
rotture di stock, ovvero insufficienza delle scorte, come conseguenza di un errato 
dimensionamento della scorta di sicurezza26. 
Mediante l’analisi dei dati raccolti nel passato, ad esempio prendendo come riferimento 
temporale l’intervallo di un anno, si calcolano il consumo medio Cm e la deviazione standard 
σc.  
La deviazione standard è un indice di dispersione dei dati rispetto ad un valore di riferimento, 
pari al valore medio del campione considerato; essa ha pertanto la stessa unità di misura dei 
valori osservati.  
La formulazione della scorta di sicurezza sui consumi assume la seguente espressione: 
                                                          
26 De Toni A., Panizzolo R., Villa A., 2013, Gestione della produzione, Isedi, Torino 
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SSc=z*σc*√LT        [1] e [3] 
Dove: 
- z è la variabile standardizzata significativa del livello di servizio; rappresenta un valore 
di probabilità cumulata pari al livello di servizio atteso, ovvero la probabilità 
desiderata di non avere rotture di stock durante il lead time di approvvigionamento.  
- σc è la deviazione standard sui consumi 
 
 Osservazione 1 [3]: fissato un fattore di sicurezza z, un aumento del lead time di 
fornitura (pari a L volte l’intervallo su cui è calcolata la distribuzione della domanda) 
comporta un aumento della scorta di sicurezza dato che valgono le relazioni seguenti: 
       σL=σ√L 
 
SS =z*σL=z*σ√L 
Dove σ  è la deviazione standard calcolata in un intervallo di un mese, mentre σL  è la 
deviazione standard calcolata in intervalli pari a L mesi. 
 
 Osservazione 2 [3]: il periodo nel quale si valuta il consumo medio (giorni, settimane, 
mesi) e di conseguenza la variazione standard, deve essere lo stesso con cui si esprime 
il LT; le unità di misura devono essere, pertanto, congruenti. 
 
8.1.2 SCORTA DI SICUREZZA SUL LEAD TIME 
La componente della scorta di sicurezza sul tempo considera l’incertezza sul tempo di 
approvvigionamento del fornitore: pur essendoci un consumo costante, ci possono essere 
ritardi o anticipi del fornitore rispetto al periodo previsto. Il caso più grave è un ritardo 
rispetto alla data definita che può comportare rottura di stock mentre il caso di anticipo 
provoca un aumento delle giacenze a magazzino. 
In analogia a quanto detto per la scorta di sicurezza sui consumi è opportuno valutare il 
valore del lead time medio per ogni articolo e la deviazione standard σLT.  
La formulazione della scorta di sicurezza sul tempo è la seguente:  
    SSLT=z*σLT*Cm       [1] e [3] 
 
Anche per la scorta di sicurezza sul lead time, il consumo medio deve essere espresso in 
riferimento allo stesso periodo con il quale viene calcolato il lead time di acquisto. 
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8.1.3 SCORTA DI SICUREZZA TOTALE 
La scorta di sicurezza totale si ottiene come somma delle componenti analizzate 
precedentemente: 
SSTOT=SSc+SSLT 
 
Dovendo sommare due variabili gaussiane, è possibile rappresentare la deviazione standard 
di una serie di eventi indipendenti tra loro come la radice quadrata della somma delle 
variazioni al quadrato [3]. Considerando la variazione legata ai consumi e al lead time di 
acquisto si può esprimere la relazione come: 
σTOT=√σC
2 + σLT
2  
 
Dove σC
2  e σLT
2  sono indipendenti dal periodo considerato ed esprimono, rispettivamente, la 
varianza della distribuzione della domanda e della distribuzione del lead time.  
Quindi si ottiene: 
  SSTOT=Z*√σC
2 ∗ LT + Cm
2 ∗ σLT
2  
 
Nella maggior parte dei casi viene ignorata la componente Cm
2 ∗ σLT
2 , principalmente per due 
motivi [3]: 
1) Per poter calcolare correttamente il valore di σLT sarebbe necessaria una sede storica 
sufficientemente rappresentativa di dati su cui calcolare il valore medio e la variabilità 
del LT. 
Molto spesso non si è in possesso di una sede storica su orizzonti temporali molto 
lunghi perché il rapporto di fornitura è mutato nel tempo. 
2) Il consumo è una variabile totalmente indipendente. 
 
Per tali ragioni, con buona approssimazione, si assume SSTOT ≈ SSc. 
 
 
 
 
 
 
87 
 
9. CALCOLO DELLE SCORTE DI SICUREZZA KOMATSU S.P.A. 
Nel seguente capitolo ci si è prefissati l’obiettivo di ricavare il fattore di sicurezza presente 
nella formula per la determinazione del numero di kanban, tenendo conto delle 
considerazioni teoriche esposte nel precedente capitolo. Tralasciando la componente della 
scorta di sicurezza relativa al lead time di approvvigionamento, si è considerata la sola 
componente sui consumi. 
Per tali ragioni la formula utilizzata è la seguente: 
SS=z*σc*√LT 
Si osserva che tale quantità dipende dal livello di servizio attraverso il parametro z, dalla 
deviazione standard σ, dal lead time.  
 
9.1 SVILUPPO DEL PROGRAMMA PER LE SCORTE  
Per svolgere tale analisi è stato utilizzato il software Microsoft Excel, usufruendo dei 
programmi già esistenti in azienda, tra tutti l’ERP Infor Baan V dal quale sono stati ricavati i 
dati sui consumi storici. 
Le fasi operative sono così riassumibili:  
1. Raccolta dei dati relativi ai consumi giornalieri per ogni articolo del fornitore selezionato. 
Si è riportato in Figura 9.1, per un codice campione, la lista dei movimenti a magazzino; le 
quantità negative, indicate come “production order”, identificano un prelievo e un 
conseguente consumo, mentre i “purchase order” sono ordini di acquisto cui fanno seguito 
i versamenti a magazzino. 
Sono stati aggiunti i giorni in cui non si è verificato alcun consumo per non falsare i dati 
ottenuti e in un foglio di calcolo Excel è stata riportata l’intera lista di codici con i corrispettivi 
valori. 
2. Per l’analisi dei consumi sono state prese a riferimento le settimane da marzo 2017 a giugno 
2017 in quanto ritenute più affidabili per la stima del valore medio e della deviazione 
standard. Al contrario, sono stati scartati dati sui consumi relativi ad anni passati, dal 
momento che le configurazioni attuali dei prodotti finiti differiscono per scelte progettuali 
che ricadono sull’utilizzo o meno di taluni componenti. 
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Figura 9.1 Movimenti giornalieri a magazzino registrati dal software gestionale per un 
codice campione 
 
3. Sono stati svolti i calcoli statistici, quali la determinazione della media dei consumi e la 
deviazione standard. 
La deviazione standard differisce da codice a codice in quanto dipende essenzialmente dalla 
variazione del consumo puntuale rispetto al consumo medio e al tempo stesso i codici 
presentano consumi tra loro differenti nel periodo considerato. 
4. È stato impostato un livello di servizio pari al 95% per tutti gli articoli ritenendoli critici in 
egual misura, dato che un mancato inserimento di tali componenti nel processo di 
assemblaggio comporterebbe un non corretto funzionamento del mezzo. Come si evince 
dalla Tabella 9.1 qui presente, per un livello di servizio del 95% corrisponde z≈1,65. 
 
Tabella 9.1 Determinazione del parametro z in funzione del livello di servizio desiderato  
 
LIVELLO DI SERVIZIO Parametro z 
80% 0,8416  
85% 1,0364  
90% 1,2816  
95% 1,6449  
Project    :            
Item       :          22L-09-R2T20                               VALVE
17052017 09:17        Production Issu c08            Production Order     MS0005266 5499             A       - 1
17052017 09:17        Production Issu c08            Production Order     MS0005263 5598             A       - 1
17052017 10:14        Production Issu c04            Production Order     MS0005266 5508             A       - 1
17052017 10:14        Production Issu c04            Production Order     MS0005263 5607             A       - 1
17052017 12:01        Production Issu c65            Production Order     MS0005264 5625             A       - 1
17052017 13:47        Production Issu c08            Production Order     MS0005264 5616             A       - 1
18052017 09:49        Production Issu c03            Production Order     MS0005268 6040             A       - 1
18052017 09:49        Production Issu c03            Production Order     MS0005234 5616             A       - 1
18052017 10:36        Production Issu c08            Production Order     MS0005268 6050             A       - 1
18052017 13:43        Production Issu c33            Production Order     MS0005317 5562             A       - 1
18052017 13:43        Production Issu c33            Production Order     MS0005267 5427             A       - 1
18052017 14:35        Production Issu c13            Production Order     MS0005234 5625             A       - 1
18052017 14:36        Production Issu c13            Production Order     MS0005317 5571             A       - 1
19052017 07:27        Production Issu c03            Production Order     MS0005267 5436             A       - 1
19052017 08:47        Production Issu c17            Production Order     MS0005323 5499             A       - 1
19052017 10:41        Production Issu c08            Production Order     MS0005323 5508             A       - 1
19052017 12:01        Production Issu c04            Production Order     MS0005324 5589             A       - 1
19052017 14:29        Production Issu c65            Production Order     MS0005324 5598             A       - 1
19052017 16:05        Production Issu c08            Production Order     MS0005307 5499             A       - 1
22052017 08:12        Production Issu c13            Production Order     MS0005307 5508             A       - 1
22052017 14:14        Production Issu c33            Production Order     MS0005316 6138             A       - 1
22052017 14:14        Production Issu c33            Production Order     MS0005388 5481             A       - 1
22052017 14:14        Production Issu c33            Production Order     MS0005308 5499             A       - 1
22052017 15:14        Production Issu c33            Production Order     MS0005316 6147             A       - 1
23052017 08:14        Production Issu c03            Production Order     MS0005388 5490             A       - 1
23052017 08:14        Production Issu c03            Production Order     MS0005308 5508             A       - 1
23052017 08:14        Production Issu c03            Production Order     MS0005314 5490             A       - 1
23052017 08:53        Production Issu c33            Production Order     MS0005314 5481             A       - 1
23052017 08:53        Production Issu c33            Production Order     MS0005294 5616             A       - 1
23052017 08:54        Production Issu c33            Production Order     MS0005315 5616             A       - 1
23052017 11:42        Production Issu c08            Production Order     MS0005295 5312             A       - 1
23052017 13:42        Production Issu c13            Production Order     MS0005326 5463             A       - 1
23052017 13:46        Production Issu c03            Production Order     MS0005294 5625             A       - 1
23052017 13:46        Production Issu c03            Production Order     MS0005315 5625             A       - 1
23052017 13:46        Production Issu c03            Production Order     MS0005295 5320             A       - 1
23052017 14:53        Production Issu c65            Production Order     MS0005326 5472             A       - 1
24052017 10:10        Purchase Receip s014418        Purchase Order       PP0004674 12    A       + 2
24052017 10:10        Purchase Receip s014418        Purchase Order       PP0004674 13    A       + 6
24052017 10:10        Purchase Receip s014418        Purchase Order       PP0004674 14    A       + 8
24052017 10:10        Purchase Receip s014418        Purchase Order       PP0004674 15    A       + 3
24052017 13:39        Production Issu c11            Production Order     MS0005330 5499             A       - 1
24052017 14:21        Production Issu c13            Production Order     MS0005330 5508             A       - 1
25052017 08:32        Production Issu c08            Production Order     MS0005375 5481             A       - 1
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5. Calcolo della scorta di sicurezza sui consumi per ogni articolo. I risultati ottenuti sono 
visibili in Tabella 9.1 sotto riportata. 
 
Tabella 9.1 Determinazione del fattore di sicurezza per i codici trattati 
 
 
Il fattore di sicurezza unitamente alle quantità per cassetta, al numero di cassette e alla 
tipologia di cassette sono riportate in Figura A.11 dell’Appendice A. 
 
9.2 ANALISI DEI DATI OTTENUTI 
Dopo aver ottenuto le quantità con le metodologie sopra esposte, è stato fissato un ulteriore 
incontro col fornitore nel quale sono stati esposti gli obiettivi raggiungibili con l’eventuale 
introduzione del flusso kanban (maggiore puntualità nelle consegne, livellamento e maggiore 
prevedibilità della giacenza) e i dati analitici ottenuti introducendo un apposito fattore di 
sicurezza per assorbire i picchi di consumo. 
Nel medesimo incontro è inoltre emerso che in uno scenario futuro volto all’introduzione 
del kanban, è opportuno concordare quali dati previsionali di fabbisogno devono essere 
trasmessi al fornitore in funzione della produzione di macchine movimento terra realizzate. 
Codice Consumo medio Deviazione standard Livello di servizio  Variabile normalizzata z Lead Time Riordino [giorni] Fattore di sicurezza Fatt. sic. % Numeratore Formula Toyota
21D-60-17201 6,65 4,81 95% 1,65 10 25,11685135 0,251 84
21D-60-17240 0,71 1,04 95% 1,65 10 5,402386036 0,054 8
21D-60-17241 1,31 1,55 95% 1,65 10 8,105637388 0,081 15
21D-60-31120 0,15 0,67 95% 1,65 10 3,486366465 0,035 2
21W-62-R3610 0,85 1,19 95% 1,65 10 6,232650127 0,062 9
21W-62-R3620 0,85 1,18 95% 1,65 10 6,146403871 0,061 9
226-60-18300 1 1,15 95% 1,65 10 6,024948133 0,06 11
227-62-13390 0,15 0,50 95% 1,65 10 2,587969684 0,026 2
22L-09-R2T10 0,33 0,73 95% 1,65 10 3,827446871 0,038 4
22L-09-R2T20 11,36 8,41 95% 1,65 10 43,9071544 0,439 164
22L-973-2110 6,60 3,49 95% 1,65 10 18,22885627 0,182 79
22N-973-3330 0,5 0,83 95% 1,65 10 4,322478864 0,043 6
37A-62-12490 3,02 3,03 95% 1,65 10 15,80275738 0,158 35
37A-62-12520 0,42 0,91 95% 1,65 10 4,773903892 0,048 5
37D-62-14240 0,04 0,19 95% 1,65 10 1,013204674 0,01 1
42N-62-12350 4,48 2,21 95% 1,65 10 11,5287377 0,115 50
42N-62-15960 12,29 7,12 95% 1,65 10 37,17384293 0,372 169
42N-64-11231 0,69 0,94 95% 1,65 10 4,905417635 0,049 8
42N-64-11610 0,15 0,54 95% 1,65 10 2,807875157 0,028 2
42N-64-11620 0,15 0,54 95% 1,65 10 2,807875157 0,028 2
42N-64-11630 0,88 1,65 95% 1,65 10 8,623556342 0,086 10
42N-64-11640 0,88 1,64 95% 1,65 10 8,561429607 0,086 10
42N-64-12110 0,75 1,14 95% 1,65 10 5,924432214 0,059 8
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Tenendo conto che allo stato attuale KOMATSU S.P.A. svolge un’attività previsionale sui 
propri consumi con cinque mesi in anticipo rispetto al periodo in cui necessita della merce, 
al riguardo si intravedono tre differenti possibilità: 
1.Proiezione matematica della media consumi per cinque mesi di pianificazione. 
Tale metodologia consente di ottenere una previsione realistica e una maggiore capacità di 
affrontare i picchi della domanda; d’altra parte c’è un eventuale rischio di rottura di stock se 
non vi sono cassette in pronta consegna. 
2.Proiezione matematica del numero di kanban.  
Tale soluzione possiede lo stesso vantaggio della precedente, ma richiede un ricalcolo 
periodico del numero di kanban e, al tempo stesso, comporta uno stock eccessivo per il 
fornitore dovuto alla presenza del fattore di sicurezza. 
3.Lettura delle previsioni a piano consegne (delivery schedule). 
Il vantaggio primario consiste nel poter utilizzare i dati di pianificazione già presenti nel MRP. 
E’ tuttavia poco affidabile nel caso in cui si verifichino picchi di consumo nel breve, poiché 
KOMATSU potrebbe spostare in avanti le previsioni di acquisto in modo non veritiero 
qualora la giacenza fosse corretta dal fattore di sicurezza. 
Un secondo aspetto emerso durante l’incontro col fornitore si basa sulle perplessità di 
quest’ultimo ad attuare una nuova metodologia di gestione dei propri materiali; per ovviare 
in parte a questo problema si è pensato di effettuare, in primo luogo, un progetto pilota per 
un codice campione per appurare l’efficacia del sistema kanban e per verificare che le quantità 
ottenute con la formula siano compatibili con i consumi che realmente si verificano.  
Appare evidente che saranno inevitabili delle correzioni da apportare dopo aver riscontrato 
incongruenze a livello pratico tra quanto ricavato dall’applicazione della formula e aspetti 
legati alla movimentazione delle cassette in termini di peso, ergonomia, ecc.. 
Nel caso in cui il progetto pilota dovesse dare buon esito, l’applicazione del kanban dovrebbe 
essere poi estesa a tutti i codici presi in esame; tale aspetto richiederebbe un tempo di 
assestamento di alcuni mesi prima di funzionare a regime.  
Al tempo stesso si rende necessaria l’implementazione dell’EDI (Electronic Data 
Interchange), ossia l'interscambio di dati tra sistemi informativi mediante un canale dedicato 
che conferisce maggiore accuratezza nelle operazioni, grazie alla riduzione dell'intervento 
umano e consente l'eliminazione della documentazione cartacea e una maggiore velocità degli 
scambi commerciali. 
91 
 
Per assicurarsi il buon esito di questa operazione si fa solitamente uso del B2B (Business-to-
business- in italiano commercio interaziendale), termine utilizzato per descrivere le 
transazioni commerciali elettroniche tra imprese, quali le attività di approvvigionamento, 
di pianificazione e monitoraggio della produzione. 
Circa l’applicazione della formula Toyota, si è in ultima istanza pensato che se il consumo 
del componente in esame fosse di tipologia X (quindi costante), l’eccedenza tra il numeratore 
della formula medesima e il consumo medio giornaliero moltiplicato per il lead time di 
approvvigionamento potrebbe costituire una scorta di sicurezza (in termini di pezzi presenti 
a magazzino); per cui, tale entità potrebbe essere confrontata con i dati già presenti nell’ERP 
per appurare la bontà delle scorte fino ad ora utilizzate ed eventualmente ridurle al fine di 
diminuire l’ammontare complessivo di giacenza a magazzino. 
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10. CONCLUSIONI 
In un contesto industriale altamente competitivo in cui la riduzione dei costi globali, dei 
tempi di consegna e dei lotti esprime un fattore di successo, è opportuno rivedere il flusso 
produttivo dal momento che gli approcci tradizionali del pensiero occidentale non sono 
sufficienti per garantire l’ottenimento di un prodotto altamente concorrenziale in termini di 
flessibilità, innovazione ed efficienza. Il nuovo approccio di provenienza orientale permette 
di ripensare più o meno radicalmente l’analisi del flusso del valore con l’obiettivo di 
individuare ed eliminare gli sprechi produttivi. 
Tuttavia è bene osservare che i fondamenti espressi dalla Lean Production non possono 
essere applicati similmente ad una formula matematica, ma è necessario identificare un 
compromesso tra quanto viene teorizzato e il contesto aziendale in cui si opera tenendo in 
debita considerazione le caratteristiche logistiche, strutturali ed economiche dell’azienda 
stessa. 
Al tempo stesso è opportuno ricordare che la filosofia Lean è nata in un contesto 
extraeuropeo in cui la mentalità, il substrato sociale e le realtà aziendali sono diverse da quella 
italiana, per cui gli strumenti della Lean Production vanno adattati e plasmati al contesto qui 
vigente, pur sapendo che i vantaggi ottenibili da un’azienda sono proporzionali all’impegno 
profuso e che, solamente attraverso l’applicazione dei metodi descritti e il consolidamento 
dei risultati, si riesce a consolidare il miglioramento raggiunto e inseguire il traguardo 
successivo mediante la filosofia kaizen. 
Contestualmente, il Toyota Production System è oltremodo efficace solo nella misura in cui 
viene attuato nella sua totalità ed è esteso ai diversi settori aziendali; per poter ottenere i 
risultati migliori occorre quindi una strategia di lungo periodo e il supporto di tutti i membri 
dell’azienda. Le soluzioni apportate non devono assolutamente essere considerate definitive 
ma, piuttosto, una tappa del percorso verso il miglioramento che dovrà necessariamente 
proseguire nel tempo. 
Un problema frequentemente riscontrabile nelle aziende risiede nella resistenza al 
cambiamento offerta dal personale che fatica a modificare modalità e mentalità di lavoro in 
quanto abituato a logiche di pensiero consolidate negli anni; si deve quindi dare la possibilità 
all’operatore di prendere confidenza graduale con i nuovi metodi di lavoro e di adattare 
l’approccio lean alle proprie specificità culturali, organizzative e tecniche.  
Per questa serie di motivazioni appare evidente che la filosofia lean permette di rivedere il 
processo logico al fine di rispondere con successo alle richieste del mercato mediante metodi 
94 
 
di ottimizzazione non più a carattere locale, ma a carattere globale. Tra i diversi strumenti 
propri del pensiero snello vi è il diffuso metodo kanban.  
Il miglioramento dell’efficienza attraverso il sistema kanban permette di ottenere importanti 
risultati con un investimento economico piuttosto ridotto; è pertanto una strada percorribile 
e consigliata per tutte quelle imprese la cui l’attività di assemblaggio ricopra una certa 
importanza ed abbiano consumi piuttosto regolari. 
All’inizio dello stage l’azienda si era prefissata l’obiettivo di ridurre le giacenze a magazzino, 
aumentando l’indice di rotazione della merce; per tali ragioni, nella prima parte della tesi, si è 
descritto il metodo mediante il quale è possibile effettuare un’analisi accurata del magazzino 
al fine di ridurre i costi di gestione e di immobilizzo del materiale. La matrice costruita 
dall’analisi ABCD incrociata raccoglie molteplici dati e se viene utilizzata in modo dinamico, 
ovvero verificando periodicamente la situazione del magazzino, si possono cogliere le 
variazioni a seguito delle modifiche fatte. Tale strumento risulta molto efficace in quanto è 
in grado di quantificare e valorizzare le prestazioni delle modifiche adottate andando a 
confrontare la matrice in due periodi differenti; tramite tale matrice è stato possibile 
individuare le aree ritenute critiche e migliorare la situazione in modo mirato, trascurando 
invece le aree meno significative per l’azienda.  
Il rapporto di fornitura col fornitore prescelto prevedeva una gestione ad ordine chiuso che 
comportava elevati costi di emissione dell’ordine qualora fossero necessarie modifiche sul 
materiale ordinato, una non puntualità delle consegne e una non prevedibilità del livello di 
giacenza. 
Per tali ragioni un primo significativo step migliorativo potrebbe essere rappresentato dalla 
possibilità di gestire i codici con ordini aperti, ovvero, inviando un piano “rolling” al fornitore 
aggiornato settimanalmente. In questo modo è possibile ridurre le scorte di sicurezza per 
fronteggiare le variabilità del mercato poiché il fornitore potrebbe programmare meglio la 
produzione e quindi essere più affidabile sia dal punto di vista del tempo di consegna che 
delle quantità consegnate. 
Si è, in seguito, descritto il funzionamento del sistema kanban, quali sono gli articoli più 
indicati da gestire attraverso tale metodo, le tipologie di sistemi kanban esistenti, come 
funzionano e come avviene il dimensionamento.  
L’applicazione della metodologia kanban in KOMATSU S.P.A. è stata richiesta per 
migliorare l’efficienza nella gestione delle scorte di magazzino e nella gestione degli ordini di 
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approvvigionamento esterni che prima venivano effettuate con modalità dispendiose in 
termini di tempo e fatica, e ad elevato rischio di errore.  
I risultati ottenuti nel progetto da me svolto sono in linea con le previsioni teoriche fatte, 
ossia una maggiore prevedibilità e livellamento della giacenza, una maggiore puntualità nelle 
consegne e una riduzione della giacenza stessa; essi possono pertanto costituire uno stimolo 
per l’applicazione di uno dei capisaldi della filosofia lean (quale è il kanban) ad ulteriori codici 
rappresentativi di fornitori ugualmente affidabili a quello preso in esame. 
Si comprende, quindi, come le tecniche insite nel pensiero snello rappresentino un valido 
supporto al miglioramento della gestione dei materiali e forniscano degli spunti significativi 
applicabili a diversi contesti aziendali e a differenti ambiti di una stessa realtà produttiva. 
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APPENDICE A 
 
Tabella A.1 Analisi ABC valore di impiego (sono riportati per semplicità valori cumulati 
fino al 40%) 
 
 
 
 
 
Part Number Media consumi Progressivo % Classe consumi
42N-01-14200 313.371,10-€               313.371,10-€         3% A
42N-56-16701 221.035,68-€               534.406,78-€         5% A
203-32-03251XC 170.030,02-€               704.436,80-€         6% A
22N-54-R4075 143.323,83-€               847.760,63-€         8% A
42N-46-12300NK 134.203,52-€               981.964,15-€         9% A
42N-15-11531 127.882,26-€               1.109.846,41-€     10% A
42N-46-17102NK 127.455,63-€               1.237.302,04-€     11% A
42N-22-11100 126.020,13-€               1.363.322,17-€     13% A
42N-56-12809 107.191,04-€               1.470.513,20-€     14% A
22F-54-R4076 106.296,20-€               1.576.809,40-€     14% A
X865991532 102.663,73-€               1.679.473,13-€     15% A
42N-70-13100NK 97.808,01-€                 1.777.281,14-€     16% A
42N-70-13100 91.121,63-€                 1.868.402,77-€     17% A
42N-856-1101NK 84.021,49-€                 1.952.424,25-€     18% A
22B-910-4330XC 82.085,40-€                 2.034.509,65-€     19% A
22M-32-R5111 81.127,80-€                 2.115.637,45-€     19% A
22M-32-02101 78.961,00-€                 2.194.598,45-€     20% A
22F-01-31102 78.075,27-€                 2.272.673,72-€     21% A
42N-856-1101 77.693,18-€                 2.350.366,90-€     22% A
22A-46-43111 74.131,64-€                 2.424.498,53-€     22% A
X261635071 73.993,50-€                 2.498.492,03-€     23% A
42N-56-12509 71.152,12-€                 2.569.644,15-€     24% A
22B-46-43110SA 71.055,90-€                 2.640.700,05-€     24% A
22N-01-51500 70.894,22-€                 2.711.594,27-€     25% A
22B-46-43110 69.476,88-€                 2.781.071,15-€     26% A
22K-01-31101 65.102,10-€                 2.846.173,25-€     26% A
22N-54-R4422 62.461,00-€                 2.908.634,25-€     27% A
X261784011 61.534,38-€                 2.970.168,62-€     27% A
X860003423 60.230,08-€                 3.030.398,70-€     28% A
X865940600 58.108,80-€                 3.088.507,50-€     28% A
22N-54-R4085 56.058,60-€                 3.144.566,10-€     29% A
2A1-54-13014 55.887,71-€                 3.200.453,81-€     29% A
2A1-54-15013 54.749,10-€                 3.255.202,91-€     30% A
22F-54-R8773 53.473,41-€                 3.308.676,32-€     30% A
227-46-11203NK 52.434,90-€                 3.361.111,22-€     31% A
22F-35-R1111 51.931,60-€                 3.413.042,82-€     31% A
21W-32-02103XC 51.875,35-€                 3.464.918,17-€     32% A
22B-30-41310XC 51.200,57-€                 3.516.118,73-€     32% A
22B-30-00412XC 51.172,24-€                 3.567.290,97-€     33% A
42N-03-12410 50.768,25-€                 3.618.059,22-€     33% A
22N-46-R0011NK 50.019,20-€                 3.668.078,42-€     34% A
22B-70-41240NK 48.690,04-€                 3.716.768,46-€     34% A
42N-833-1302 48.252,89-€                 3.765.021,35-€     35% A
22M-01-31102 47.888,62-€                 3.812.909,97-€     35% A
X860003922 47.425,86-€                 3.860.335,83-€     35% A
42N-56-16801 46.662,24-€                 3.906.998,07-€     36% A
42N-56-16408 45.477,90-€                 3.952.475,97-€     36% A
X261634971 44.822,40-€                 3.997.298,37-€     37% A
22F-46-33803NK 44.279,64-€                 4.041.578,01-€     37% A
22N-46-31101NK 42.986,74-€                 4.084.564,75-€     38% A
22E-54-20042 42.234,18-€                 4.126.798,93-€     38% A
42N-01-13800 41.904,28-€                 4.168.703,20-€     38% A
22E-54-20022 41.472,90-€                 4.210.176,10-€     39% A
42N-810-1201 40.924,80-€                 4.251.100,90-€     39% A
22B-46-42110NK 40.188,48-€                 4.291.289,38-€     39% A
22N-54-R4432 40.096,92-€                 4.331.386,30-€     40% A
22B-70-41240 39.555,18-€                 4.370.941,48-€     40% A
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Tabella A.2 Analisi ABC giacenze medie valorizzate (sono riportati per semplicità valori 
cumulati fino al 40%) 
 
 
 
 
Part Number Giacenza 28/02/2017 Progressivo % Classe giacenza
21W-32-25210 222.158,56€                     222.158,56€               3% A
22B-46-43110 214.746,72€                     436.905,28€               5% A
42N-01-14200 193.124,05€                     630.029,33€               8% A
22J-01-R5201 153.820,81€                     783.850,14€               10% A
21Y-32-16111 150.230,08€                     934.080,22€               12% A
42N-01-13800 142.110,15€                     1.076.190,37€           13% A
22A-46-43111 127.454,39€                     1.203.644,76€           15% A
22N-879-1110 86.254,80€                        1.289.899,56€           16% A
42N-46-17102NK 82.922,94€                        1.372.822,50€           17% A
22F-01-31102 78.933,24€                        1.451.755,74€           18% A
42N-856-1101 73.171,35€                        1.524.927,09€           19% A
42N-56-12809 69.529,32€                        1.594.456,41€           20% A
22E-70-22111NK 69.522,94€                        1.663.979,35€           21% A
22E-01-11504 69.117,36€                        1.733.096,71€           22% A
42N-22-11100 60.489,66€                        1.793.586,37€           22% A
22F-879-1110 55.906,20€                        1.849.492,57€           23% A
22M-32-R5111 52.005,00€                        1.901.497,57€           24% A
37A-54-15104 51.570,40€                        1.953.067,97€           24% A
203-32-03251XC 50.647,24€                        2.003.715,21€           25% A
22M-25-R1102 46.893,00€                        2.050.608,21€           26% A
42N-03-12410 45.821,60€                        2.096.429,81€           26% A
42N-70-13100 44.355,50€                        2.140.785,31€           27% A
22F-35-R1111 44.076,40€                        2.184.861,71€           27% A
42N-15-11531 43.919,16€                        2.228.780,87€           28% A
42N-56-12509 43.785,92€                        2.272.566,79€           29% A
42N-56-16701 42.979,16€                        2.315.545,95€           29% A
22P-46-21610NK 42.477,75€                        2.358.023,70€           30% A
22N-54-R4075 42.466,32€                        2.400.490,02€           30% A
2A1-973-2110 40.376,70€                        2.440.866,72€           31% A
600-333-3410 39.214,35€                        2.480.081,07€           31% A
22B-46-33211 37.294,21€                        2.517.375,28€           32% A
22F-54-R4076 37.203,67€                        2.554.578,95€           32% A
22F-54-R8782 35.665,68€                        2.590.244,63€           32% A
20M-54-R0303 35.336,49€                        2.625.581,12€           33% A
42N-70-11342NK 35.300,40€                        2.660.881,52€           33% A
22M-01-31102 34.995,53€                        2.695.877,05€           34% A
22P-70-11221 34.510,00€                        2.730.387,05€           34% A
42N-833-1302 34.060,86€                        2.764.447,91€           35% A
42N-856-2491 32.009,04€                        2.796.456,95€           35% A
227-46-11203NK 29.962,80€                        2.826.419,75€           35% A
22F-54-R8773 29.707,45€                        2.856.127,20€           36% A
22F-46-33803NK 29.519,76€                        2.885.646,96€           36% A
21W-973-R122 28.912,28€                        2.914.559,24€           37% A
42N-56-12609 28.538,05€                        2.943.097,29€           37% A
42N-46-13106NK 28.455,57€                        2.971.552,86€           37% A
22L-09-R2181 28.396,94€                        2.999.949,80€           38% A
42N-03-11320 28.230,24€                        3.028.180,04€           38% A
42N-30-12260 28.135,80€                        3.056.315,84€           38% A
20W-60-R1121 27.997,20€                        3.084.313,04€           39% A
20S-25-R1101 27.091,83€                        3.111.404,87€           39% A
42N-30-12270 26.856,90€                        3.138.261,77€           39% A
22K-01-31101 26.350,85€                        3.164.612,62€           40% A
22B-70-41240NK 25.777,08€                        3.190.389,70€           40% A
2A1-46-11303NK 25.456,20€                        3.215.845,90€           40% A
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Figura A.1 Curva di Pareto della giacenze valorizzate 
 
Tabella A.3 Analisi ABC incrociata 
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Valore %
Conteggio di Articolo
A B C D Totale complessivo
A 313 151 33 122 619
B 83 1133 549 409 2174
C 15 584 4409 2094 7102
D 64 274 1606 801 2745
Totale complessivo 475 2142 6597 3426 12640
Giacenza 28/02/2017
A B C D Totale complessivo
A 3.942.596,94€                  489.596,80€      79.824,82€     467.752,88€   4.979.771,44€           
B 70.425,64€                        618.660,58€      243.841,76€   206.703,55€   1.139.631,53€           
C 1.348,99€                          64.454,68€         212.051,41€   75.398,06€     353.253,13€               
D -€                                    -€                     -€                  -€                  -€                              
Totale complessivo 4.014.371,57€                  1.172.712,06€   535.717,99€   749.854,48€   6.472.656,10€           
Consumo medio mensile
A B C D Totale complessivo
A 6.318.370,36-€                  196.981,87-€      3.481,18-€       -€                  6.518.833,40-€           
B 448.513,28-€                     903.770,74-€      66.449,84-€     -€                  1.418.733,86-€           
C 58.309,00-€                        292.106,50-€      324.823,10-€   -€                  675.238,60-€               
D 1.066.226,28-€                  201.795,36-€      93.345,45-€     -€                  1.361.367,08-€           
Totale complessivo 7.891.418,91-€                  1.594.654,46-€   488.099,56-€   -€                  9.974.172,93-€           
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Figura A.2 Principali fornitori italiani 
 
 
 
 
 
Figura A.3 Confronto tra i principali fornitori in termini di giacenza, indice di copertura e di 
affidabilità 
Nome Giacenza 28/02/2017 Stock teorico Eccesso MOH Delivery
ATC ITALIA SRL 598.840€                  137.575€        461.265€  0,48
FPT INDUSTRIAL SPA 335.234€                  42.815€           292.419€  0,80
CAMSO ITALY S,p,A, 211.404€                  60.537€           150.868€  0,72 84,80%
NUOVA B,E,M, SRL 199.025€                  64.832€           134.193€  0,52 73,15%
COMELF S,A, 196.175€                  84.131€           112.044€  0,46 47,49%
O,L,C, SRL 154.280€                  60.762€           93.518€    0,69 83,92%
TECSO-IMPORT SRL 135.442€                  33.002€           102.440€  1,05 84,25%
OMR SPA 132.578€                  21.831€           110.747€  0,89 82,78%
CAB PLUS Srl 108.780€                  83.415€           25.365€    0,23 55,02%
CARRARO DRIVE TECH SPA 104.409€                  42.109€           62.300€    0,44 86,55%
ROTHE ERDE-METALLURGICA ROSSI 97.584€                    11.452€           86.132€    1,19 98,64%
YANMAR ITALY SPA 71.870€                    53.634€           18.236€    0,55 93,33%
MECCANICA MERIDIONALE SRL 69.880€                    6.526€             63.354€    1,45 78,70%
C,F,B, SRL 46.466€                    22.815€           23.651€    0,59 92,42%
BOSCH REXROTH S,P,A, 41.490€                    13.504€           27.986€    1,15 91,24%
DANA ITALIA S,r,l, 40.616€                    20.354€           20.262€    0,62 86,93%
ATHENA SPA 39.728€                    5.469€             34.259€    2,63
FOR SPA 35.461€                    6.245€             29.216€    0,73 99,03%
ALA OFFICINE SPA 33.948€                    8.676€             25.272€    0,80
MMC METALMECCANICA SRL 32.924€                    1.490€             31.434€    1,39 80,70%
ITALTRACTOR ITM SpA 30.731€                    8.590€             22.141€    0,47 98,80%
REGGIANA RIDUTTORI SRL 30.124€                    36.297€           6.173-€       1,31
AMBROSI BENNE sas 27.545€                    3.322€             24.223€    0,73
PIUSI SpA 20.139€                    1.250€             18.890€    2,49
POLIRIM SRL 17.010€                    8.681€             8.329€       0,48
COBO S,P,A, 12.598€                    5.643€             6.955€       0,59 72,50%
DANFOSS POWER SOLUTIONS S,R,L, 12.493€                    7.122€             5.371€       1,18 88,62%
FIAMM Energy Techology SpA 11.549€                    3.391€             8.158€       0,61
CIAM S,p,A, 10.868€                    4.419€             6.450€       0,77 85,39%
Bosch Rexroth Oil Control SpA 10.673€                    1.729€             8.944€       0,85 92,79%
MAP SPA 10.668€                    12.814€           2.147-€       1,26
OVERMEK SRL 10.407€                    4.152€             6.255€       0,47 96,40%
SACCON GOMME SPA 10.231€                    2.302€             7.929€       0,38
BORGHI IMPIANTI OLEODINAMICI SPA 10.076€                    2.028€             8.047€       0,58 97,06%
FORNITORE  Giacenza 28/02/2017 Stock teorico Overstock non dovuto ad anticipo di fornitura  Anticipo di fornitura  Anticipo di fornitura % Indicatore di affidabilità MOH
ATC ITALIA SRL Totale 656.046€                        156.374€                                                   488.595€                                                                                11.077€                                   1,69% 0,48
FPT INDUSTRIAL SPA Totale 335.234€                        42.815€                                                      179.460€                                                                                112.959€                                33,70% 0,8
CAMSO ITALY S,p,A, Totale 262.469€                        72.230€                                                      122.289€                                                                                67.950€                                   25,89% 84,80% 0,72
O,L,C, SRL Totale 252.908€                        79.776€                                                      144.390€                                                                                28.742€                                   11,36% 83,92% 0,69
OMR SPA Totale 164.273€                        34.184€                                                      110.495€                                                                                19.594€                                   11,93% 82,78% 0,89
TECSO-IMPORT SRL Totale 163.204€                        46.420€                                                      90.601€                                                                                  26.183€                                   16,04% 84,25% 1,05
MECCANICA MERIDIONALE SRL Totale 69.880€                          6.526€                                                        52.293€                                                                                  11.061€                                   15,83% 78,70% 1,45
BOSCH REXROTH S,P,A, Totale 49.977€                          19.340€                                                      23.679€                                                                                  6.958€                                     13,92% 91,24% 1,15
Bosch Rexroth Oil Control SpA Totale 41.614€                          5.918€                                                        35.696€                                                                                  17.538€                                   42,14% 92,79% 0,85
Bosch Rexroth Oil Control SpA LC Totale 13.192€                          9.132€                                                        4.061€                                                                                    1.073€                                     8,13% 78,85% 1,45
Totale 2.008.797,63€              472.714,52€                                             1.251.558,49€                                                                      303.135€                                
ATC ITALIA SRL
Totale
FPT INDUSTRIAL
SPA Totale
CAMSO ITALY
S,p,A, Totale
O,L,C, SRL Totale OMR SPA Totale
TECSO-IMPORT
SRL Totale
MECCANICA
MERIDIONALE
SRL Totale
BOSCH REXROTH
S,P,A, Totale
Bosch Rexroth
Oil Control SpA
Totale
Bosch Rexroth
Oil Control SpA
LC Totale
 Anticipo di fornitura € 11.077 € 112.959 € 67.950 € 28.742 € 19.594 € 26.183 € 11.061 € 6.958 € 17.538 € 1.073 
Overstock non dovuto ad anticipo di fornitura € 488.595 € 179.460 € 122.289 € 144.390 € 110.495 € 90.601 € 52.293 € 23.679 € 35.696 € 4.061 
Stock teorico € 156.374 € 42.815 € 72.230 € 79.776 € 34.184 € 46.420 € 6.526 € 19.340 € 5.918 € 9.132 
 Giacenza 28/02 € 656.046 € 335.234 € 262.469 € 252.908 € 164.273 € 163.204 € 69.880 € 49.977 € 41.614 € 13.192 
Indicatore di affidabilità 84,80% 83,92% 82,78% 84,25% 78,70% 91,24% 92,79% 78,85%
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Figura A.4 Analisi e composizione della giacenza al 31/01/2017, 28/02/2017, 31/03/2017, 
30/04/2017 per i soli 8 codici analizzati inizialmente 
 
 
 
Figura A.5 Elenco completo dei componenti successivamente analizzati 
Codice fornitore Fornitore Articolo Descrizione Costo di riferimento
F00000191 Bosch Rexroth Oil Control SPA 21D-60-17201 VALVE 24,75€                           
21D-60-17240 VALVE 58,72€                           
21D-60-17241 VALV.BLOC. 08.44.04.03.03.35 71,71€                           
21D-60-31120 (vuoto) 44,04€                           
21W-62-R3610 SAFETY VALVE 82,38€                           
21W-62-R3620 SAFETY VALVE 82,38€                           
22L-09-R2T10 VALVOLA 44,30€                           
22L-09-R2T20 VALVE 71,71€                           
22L-973-2110 VALVE ASSY 14,68€                           
22N-973-3330 VALVE ASS'Y 69,02€                           
37A-62-12490 VALVE 4,05€                              
37A-62-12520 VALVOLA STROZZATORE 0.8 4,05€                              
37D-62-14240 VALVOLA PROG. 7202    333-336 107,22€                         
42N-62-12350 BLOCK 12,55€                           
42N-62-15960 VALVOLA VF-MF-12UNF-JIC-02 3,68€                              
42N-64-11231 PROPPR. REDUC. VALVE 79,20€                           
42N-64-11630 VALVE AVBSOSECCAP33-T-VS5 98,25€                           
42N-64-11640 VALVE AVBSOSECCAP33-34-35-02 98,25€                           
42N-64-12110 VALVE LSS - W/ACCUMULATOR 151,93€                         
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Figura A.6 Indicatori di performance: ritardi nelle consegne, puntualità e anticipi di 
fornitura. Ritardi di consegna in funzione della tipologia d’ordine 
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Figura A.7 Assenza di codici di classe X di consumo nei diversi istanti temporali considerati 
 
 
Figura A.8 Analisi ABC delle giacenze medie valorizzate ricavata dall’introduzione del 
metodo kanban con fornitura bisettimanale 
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Figura A.9 Tre diverse simulazioni per i dati ottenuti 
 
 
 
Figura A.10 Composizione della giacenza per i 4 codici esclusi dalla seconda simulazione 
 
 
Figura A.11 Determinazione della quantità per cassetta, del numero di cassette, della 
tipologia di cassetta e del peso lordo della cassetta per ciascuno dei codici 
Part Number Giacenza valorizzata media Giacenza valorizzata media %
22L-09-R2T20 21.371,52€                                    51,78%
21D-60-17201 3.292,42€                                      59,76%
42N-64-12110 1.995,62€                                      64,60%
42N-64-11630 1.986,24€                                      69,41%
42N-64-11640 1.970,31€                                      74,19%
21D-60-17241 1.785,00€                                      78,51%
22L-973-2110 1.773,50€                                      82,81%
21W-62-R3620 1.168,91€                                      85,64%
21W-62-R3610 1.166,68€                                      88,47%
42N-62-12350 942,27€                                         90,75%
42N-62-15960 842,82€                                         92,79%
42N-64-11231 832,67€                                         94,81%
21D-60-17240 664,96€                                         96,42%
22N-973-3330 630,51€                                         97,95%
22L-09-R2T10 250,24€                                         98,56%
37D-62-14240 214,44€                                         99,08%
37A-62-12490 179,73€                                         99,51%
21D-60-31120 169,02€                                         99,92%
37A-62-12520 32,95€                                           100,00%
Totale 41.269,80€                                    
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€ 6.070,28 € 12.562,00 € 5.747,00 € 2.746,00
Stock Teorico € 4.665,00 € 6.684,00 € 3.214,00 € 3.481,00
Anticipo di
fornitura
€ 25.439,72 € 11.740,00 € 5.132,00 € 2.940,00
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70,32% 37,89% 36,42% 32,07%
Anticipo di fornitura Stock Teorico Variabilità di consumo Anticipo di fornitura %
Anticipo
Anticipo
Anticipo
€ 30.986
€ 14.093
€ 36.175
€ 9.167
Anticipo
Teorico
Note Codice Deviazione Fattore di Acquisto medio mensile Acquisto medio mensile corretto dal f.s. Pezzi per Numero cassette Tipologia Peso codice Peso lordo 
 standard  sicurezza %  (21 gg lavorativi) (21 gg lavorativi) kanban scatola di una cassetta
21D-60-17240 1,04 0,05 15 16 8 1 VERDE 1,985 17,7
21D-60-17241 1,55 0,08 28 30 5 3 VERDE 2,595 14,8
Slow moving 21D-60-31120 0,67 0,04 4 4 2 1 VERDE 1,305 4,4
Slow moving 21W-62-R3610 1,19 0,06 18 19 3 3 VERDE 3,355 11,9
Slow moving 21W-62-R3620 1,18 0,06 18 19 3 3 VERDE 3,36 11,9
Slow moving 22L-09-R2T10 0,73 0,04 7 8 4 1 VERDE 1,31 7,0
22L-973-2110 3,49 0,18 139 164 12 6 VERDE 1,347 17,9
22N-973-3330 0,83 0,04 11 11 6 1 VERDE 2,363 15,9
37A-62-12490 3,03 0,16 64 74 35 1 GIALLA C 0,027 1,2
Slow moving 37A-62-12520 0,92 0,05 9 10 5 1 GIALLA C 0,027 0,4
Slow moving 37D-62-14240 0,19 0,01 1 1 1 1 VERDE 4,62 6,4
42N-62-12350 2,21 0,12 95 106 25 2 GIALLA A 0.45 12,1
42N-62-15960 7,12 0,37 259 354 169 1 GIALLA B 0,025 4,8
Slow moving 42N-64-11231 0,94 0,05 15 16 8 1 VERDE 1,05 10,2
Slow moving 42N-64-11640 1,64 0,09 19 21 4 3 GIALLA A 3,725 15,7
Teorico 
Teorico 
Teorico 
Variabilità 
 consumo 
Variabilità 
 consumo 
Variabilità 
 consumo Variabilità 
 consumo 
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APPENDICE B 
 
Tabella B.1 Tavola della distribuzione normale standardizzata. 
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